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ВВЕДЕНИЕ
Задание на разработку новых материалов, наделенных уникальным ком-
плексом функциональных и конструкционных характеристик, диктуется
потребностями современного машиностроения, активно развивающегося
в направлении роботизированных и биосовместимых систем. Неотъемле-
мой частью изделия как мехатронной системы становятся управляющие
модули и точные приборы. В связи с этим, постоянно расширяется но-
менклатура материалов с комплексом механических и эксплуатационных
свойств, применяемых в машиностроении, а также повышается уровень
предъявляемых к ним требований.
Отличительной особенностью создаваемых в настоящее время машин
является компьютеризация всех этапов проектирования, производства и
эксплуатации в контексте жизненного цикла изделий. Стремление инфор-
мационных систем охватить и основные, и смежные аспекты машиностро-
ения актуализирует необходимость создавать компьютерные методы раз-
работки новых материалов и интегрировать их в общие потоки данных.
Отсутствие верифицированныхмоделей поведения применяемых металли-
ческих материалов и перспективных композиционных материалов в тех-
нологических процессах и нагруженных конструкциях ограничивает точ-
ность компьютерного моделирования в машиностроении.
Актуальность темы исследования. Обеспечение прочности и надежно-
сти сложных технических изделий является актуальной проблемой совре-
менного машиностроения, вклад в которую вносит комплекс факторов,
связанных с конструкционными материалами, геометрическими параме-
трами конструкций и технологиями изготовления. Преобладающие пози-
ции в постоянно расширяющейся номенклатуре конструкционныхматери-
алов занимают металлические сплавы, которые несут основную силовую
нагрузку при эксплуатации деталей машин. Традиционно разработка и
6совершенствование сплавов базируется на теоретическом или эксперимен-
тальном исследовании тестовых образцов, геометрия которых проста и не
отражает полностью трехмерные условия нагружения деталей и эволюцию
реальных макроразрушений. В опубликованных сведениях о повышении
эксплуатационных свойств сплавов учтены преимущественно факторы ле-
гирования и технологической обработки. Отсутствие методов однознач-
ной трансляции имеющихся сведений на поведение сплавов в нагруженных
конструкциях с неординарной пространственной геометрией восполняет-
ся в конструкторской практике плохо обоснованными или завышенными
коэффициентами запаса по прочности.
Необходимость изменений в традиционныхподходах к выборуи анали-
зу конструкционных и функциональных материалов обусловлена стреми-
тельным ростом информационной инфраструктуры машиностроения на
базе интегрированных сред проектирования и подготовки производства
CAD /CAE /CAM /PDM /PLM. Развитие многофункциональных компью-
терных систем, согласованно выполняющих объемное конструирование
изделия (Computer-Aided Design, CAD), расчетное обоснование его надеж-
ности и работоспособности (Computer-Aided Engineering, CAE), подготов-
ку производственно-технологических процессов изготовления (Computer-
Aided Manufacturing, CAM) и управление инженерным проектом (Product
Data Management, PDM), предопределяет появление новых возможностей
для изготовления высокотехнологичных изделий в сжатые сроки и с мини-
мальными затратами.
Уникальными инструментами для компьютерного исследования ци-
фровых моделей в интегрированной среде проектирования CAD/CAE ста-
новятся программы компьютерного инженерного анализа CAE, которые
позволяют формулировать новые подходы к выбору и созданию материа-
лов, совершенствованиютехнологийирасчетномуобоснованиюконструк-
торских проектов, ориентированные на обеспечение повышенной эксплу-
атационной прочности. Эффективное использование современных доро-
гостоящих компьютерных инструментов САЕ лимитируется отсутствием
7необходимыхмеждисциплинарных концепций и верифицированныхмоде-
лей поведения материалов при воздействии технологических и эксплуата-
ционных нагрузок.
Конструкционная прочность деталей машин определяется, в первую
очередь, предельными характеристиками материала, которые зависят от
его структуры. Существенной особенностью структурыметаллических ма-
териалов является неоднородность на всех размерных уровнях от макро-
до наноскопических. В контексте рассматриваемой проблемы консолиди-
рованного анализа материалов, конструкций и технологий представля-
ет интерес неоднородная структура, формирующаяся при кристаллизации
сплава в зависимости от направления теплоотвода. Важными элементами
такой структуры, обусловливающими прочность поликристалла, являют-
ся кристаллиты и их границы с учетом ликвации компонентов сплава, а
также микропоры. Вместе с тем, в сложившейся практике проектирования
расчет конструкционнойпрочности ведется с позициймеханики сплошных
сред без учета технологической дефектности металлического материала и
неравномерного распределения свойств в макрообъеме.
Приведенный краткий обзор текущего состояния и современной про-
блематики машиностроения показывает актуальность темы исследования,
обусловленнуюне только практическимипотребностями производства, но
и необходимостью развития научных основ для управления свойствами и
структурой металлических материалов, а также экономически эффектив-
ными технологиями изготовления деталей с повышенной прочностью и
надежностьюна стадии проектирования в интегрированныхпрограммных
средах CAD /CAE /CAM /PDM /PLM.
Актуальность темы и области исследований подтверждается научно-
исследовательскими и опытно-конструкторскими работами, которые бы-
ли выполненыподруководствоми с участиемдиссертанта дляпромышлен-
ных предприятий Уральского региона и подтверждены актами внедрения.
Так, на период 2014-2015 гг. между УрФУ и машиностроительным пред-
приятием заключен договор №Н979.210.008/14 на выполнение научно-ис-
8следовательской работы по теме “Разработка методики определения эф-
фективных теплофизических коэффициентов формовочных материалов,
используемых на ОАО Научно-производственная корпорация «Уралва-
гонзавод», для повышения достоверности расчетов в системе компьютер-
ного моделирования литейных процессов LVMFlow”. Работа выполняется
под руководством диссертанта и направлена на создание и совершенство-
вание баз данных материалов для консолидированного компьютерного
анализа технологических процессов и режимов эксплуатации литых дета-
лей в транспортном машиностроении.
Степень разработанности проблемы. Значительный вклад в классиче-
ские методы исследования структурно-фазовых превращений и их влия-
ния на физико-механические свойства металлических сплавов внесли из-
вестные уральские ученые: И.Н. Богачев, В.Л. Колмогоров, А.А. Попов,
В.Д. Садовский, В.М. Счастливцев. Ведущие ученые Уральского политех-
нического института (в настоящее время Уральский федеральный универ-
ситет) И.Н. Богачев, А.А Вайнштейн и С.Д. Волков дали начало меж-
дисциплинарному направлению, объединив экспериментальное металло-
ведение, теорию прочности и статистические методы для количественной
оценки структурной неоднородности сплавов.
Вместе с тем, вопрос о том, способна ли неоднородность физико-ме-
ханических характеристик технологического происхождения повлиять на
конструкционную прочность деталей и изделий, остается открытым и вы-
зывает ожесточенные споры между технологами и конструкторами при
выяснении причин поломок и аварийных ситуаций. Решению вопроса о
влиянии неоднородного распределения структурных характеристик могут
способствовать современные средства проектирования, которые включа-
ют быстро прогрессирующие инструменты CAE и позволяют проводить
компьютерное исследование различных аспектов проектируемых изделий.
Недостаточная разработанность различных аспектов данной пробле-
мы, теоретическая и практическая значимость ее решения определили вы-
бор темы диссертационного исследования, его цель и задачи.
9Цельработыизадачиисследования.Цельюданнойработыявляетсяраз-
работка концепции, методов и моделей для консолидированного компью-
терного анализа материалов, технологий и изделий в программной среде
цифровогомашиностроения с учетомвлияниятехнологическиобусловлен-
ной структурной неоднородности на эффективные физико-механические
и функциональные свойства металлических материалов при воздействии
технологических и эксплуатационных нагрузок.
В развитии концепции и методов консолидированного компьютерно-
го анализа и их практической реализации акцент сделан на технологиях
литья, поскольку изготовление слитков и литых заготовок предшествует
выполнению остальных технологических процессов машиностроения.
Достижение поставленной цели потребовало решения следующих за-
дач, имеющих методическую, теоретическую и практическую значимость.
1. Разработать концепцию (содержание и структуру информационных
потоков) и методы консолидированного компьютерного анализа матери-
алов, технологий и конструкции деталей применительно к конкретным
условиям изготовления и эксплуатации изделий с использованием автор-
ских программ и коммерческих проектных средств цифрового машино-
строения от российских и зарубежных разработчиков.
2. Разработать методы информационного материаловедения для вос-
становления теплофизических свойств материалов в электронных базах
данныхимодели, обеспечивающиеуточненныйкомпьютерныйанализ тех-
нологических процессов и количественное прогнозирование технологиче-
ски обусловленной структурной неоднородности металлических материа-
лов с учетом образования усадочной пористости в эффективном интервале
кристаллизации.
3. Провести компьютерный анализ высокотемпературных процессов
формирования неоднородного распределения состава, структуры и техно-
логических дефектов в металлических материалах, а также их напряженно-
деформированного состояния в эффективном интервале кристаллизации с
использованием созданных моделей и разработанных методов.
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4. Исследовать компьютерными и экспериментальными методами вли-
яние технологически обусловленной структурной неоднородности на эф-
фективные механические и функциональные свойства металлических ма-
териалов для уточнения моделей поведения в компьютерном анализе тех-
нологических процессов и нагруженных состояний.
5. Выполнить комплексное исследование структуры и свойств макро-
изотропных железо-никелевых сплавов с кристаллической решеткой ГЦК
после технологических процессов литья и термической обработки.
6. Выполнить комплексноеисследование структуры, текстурыи свойств
анизотропных платина-никелевых сплавов с трансформацией кристалли-
ческой решетки ГЦК→ ГЦТ после технологических процессов волочения
и термической обработки.
7. Использовать результаты исследований и методических разработок
для создания верифицированных консолидированных моделей примени-
тельно к конкретным условиям изготовления и эксплуатации изделий в
интересах промышленных предприятий Уральского региона.
Объекты, методология и методы исследования. Выбор объектов иссле-
дования определяется спецификой промышленных предприятий Ураль-
ского региона, включая металлургические, транспортные и приборостро-
ительные заводы. В качестве преимущественных объектов компьютерного
исследования выбраны никель-содержащие сплавы с особыми механиче-
скими и функциональными свойствами, но обладающие однофазной зе-
ренной структурой, сформированной технологиями литья, волочения и
термической обработки. Методы консолидированного анализа материа-
лов, технологий и конструкций разработаны также для распространенных
в транспортном машиностроении литейных сталей и сплавов.
Подробно исследованы компьютерными и экспериментальными ме-
тодами никель-содержащие сплавы с решеткой ГЦК, в которых необхо-
димо обеспечить уникальный комплекс функциональных и механических
свойств. Исследованные сплавы нашли применение в точном приборо- и
машиностроении. Литейные макроизотропные инварные сплавы на осно-
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ве Fe-Ni обеспечивают термическую стабильность соединений металли-
ческой несущей конструкции с керамическими деталями или оптической
системой. Детали из железо-никелевых сплавов изготовлены методом ли-
тья в песчано-глинистую форму или центробежного литья. Резистивные
текстурованные сплавы на основе Pt-Ni обеспечивают заданную величину
электросопротивления при высокой термической стабильности линейных
размеров и износостойкости. Из платина-никелевых сплавов волочением
изготавливают проволоку.
Компьютерному исследованию подвергнуты углеродистые стали, ши-
роко применяемые в транспортноммашиностроении для изготовления ди-
намически нагруженных литых деталей. Исследования выполняются по
заданию УВЗ и обусловлены необходимостью интегрировать методы вы-
числительного материаловедения в цифровое машиностроение и подгото-
вить модели поведения конструкционных материалов к консолидирован-
ному проектированиютехнологий и конструкций.Проведен консолидиро-
ванный компьютерный анализ алюминиевых сплавов и технологий литья
под давлением легких транспортных деталей, к которым предъявляется
повышенное требование равнопрочности.
Научная новизнаработыопределяется следующей совокупностьювпер-
вые полученных результатов исследований.
1. Предложена концепция информационных потоков, консолидирую-
щих выбор, совершенствование и разработку сплавов, обладающих ком-
плексом функциональных и физико-механических свойств, с компьютер-
ным конструкционным и технологическим анализом при проектировании
изделий машиностроения с учетом структурной неоднородности металли-
ческих материалов. Введены и обоснованы в рамках предложенной кон-
цепции новые понятия «информационноематериаловедение» и «цифровое
машиностроение».На базе концепцииразработаныметодыинформацион-
ного материаловедения и созданы модели для компьютерного моделиро-
вания процессов эксплуатации и получения никель-содержащих сплавов с
применением технологий литья, волочения и термической обработки.
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2.Разработаныв составеинформационногоматериаловедениярасчетно-
экспериментальные методы уточнения эффективных свойств материалов
для компьютерного моделирования технологических процессов литья и
волочения в рамках концепции консолидированного анализа процессов
получения и эксплуатации металлических материалов в машиностроении.
3. Построены модели для консолидированного компьютерного ана-
лиза с использованием средств цифрового машиностроения, которые по-
зволяют давать количественную оценку напряженно-деформированному
состоянию литейных сплавов в высокотемпературной области и далее под
воздействием эксплуатационной силовой нагрузки с учетом технологиче-
ской микропористости, а также проводить компьютерное исследование
явлений, связанных с формированием неоднородной структуры в эффек-
тивном интервале кристаллизации и определяющих, как технологические,
так и эксплуатационные напряжения и разрушения.
4. Компьютернымии экспериментальнымиметодами изучены свойства
и неоднородная структура литейных инваров Fe-Ni и суперинваров Fe-Ni-
Co.Дана количественнаяоценка влиянияликвациилегирующихэлементов
на температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР).
5. Компьютерными и экспериментальными методами изучены структу-
ра, текстура и комплекс свойств упорядоченных по типуL10 сплавов на од-
нотипных проволочных образцах, что позволяет корректно сопоставлять
механические и функциональные свойства со структурой и создавать мо-
дели поведения металлических материалов для консолидированного ком-
пьютерного анализа процессов ихполученияи эксплуатации.Установлены
закономерности изменения текстуры деформации в процессе рекристалли-
зации и упорядочивающего отжига сплавов, образующих сверхструктуру
L10. Показано, что наследование текстуры деформации упорядоченным
сплавом является одним из важнейших факторов, обусловливающих по-
вышенные механические свойства резистивных сплавов Pt-Ni и Pt-Ni-Cu.
Практическая ценность работы обусловлены созданными моделями и
консолидированными методами компьютерного анализа, которые нашли
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применение в усовершенствованных и внедренных в производство литей-
ных технологиях и конструкциях литых деталей. Компьютерный инжини-
ринг, выполненный лично диссертантом по заданию некоторых промыш-
ленныхпредприятий сиспользованием авторских разработок, представлен
скриншотами в таблице 1. Компьютерному анализу были подвергнуты де-
тали и технологии литья, сварки, обработки давлением, механообработки.
Исследованный сплав Pt50Ni40Cu10 марки ПлНМ-18-5 был внедрен на
предприятии ОЦМ (г. Екатеринбург) в качестве материала для изготовле-
ния однородных контактных пар, который по износостойкости превосхо-
дит применяемый сплав ПлМ-8,5. Для сплава с оптимальным микролеги-
рованием обоснованы технологические этапы изготовления проволоки.
Созданные модели и методы консолидированного компьютерного ана-
лиза материалов, технологий и конструкций используются в учебном про-
цессе УрФУ при подготовке магистров и бакалавров по курсам дисциплин
«Новые конструкционныематериалы», «Компьютерныйинженерный ана-
лиз», для иностранных студентов по дисциплине «CAD/CAE/CAM/PLM»,
а также в курсах повышения квалификации профессорско-преподаватель-
ского состава университета и специалистов промышленности по програм-
ме «Cовременные средства проектирования и разработки высокотехноло-
гичных изделий».
Положения, выносимые на защиту. На защиту выносятся концепция,
методы, модели и результаты консолидированного компьютерного ана-
лиза процессов получения и эксплуатации металлических материалов, а
также результаты исследования разработанных никель-содержащих спла-
вов с комплексом физико-механических и эксплуатационных свойств.
1. Концепция (новый подход к расчетному обоснованию конструкци-
онной прочности металлических материалов в рамках информационной
структуры современного машиностроительного проектирования) консо-
лидированного компьютерного исследования структуры и свойств мате-
риалов с привлечением средств компьютерного инженерного анализа, а
также эксплуатационной прочности конкретных деталей и технологий их
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Таблица 1 –Некоторые инжиниринговые работы, выполненные по заданию предприятий
лично диссертантом, начиная с 1995 г.
Уралмашзавод, г. Екатеринбург АвтоВАЗ, г. Самара
Оптико-механический завод, г. Екатеринбург Авиадвигатель, Протон, г. Пермь
Промтрактор-Промлит, г. Чебоксары Петрозаводскмаш, г. Петрозаводск
Красный двигатель, г. Новороссийск Уралгидромаш, г. Сысерть
Машиностроительный завод, г. Арзамас Пневмостроймашина, г. Екатеринбург
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(Продолжение таблицы 1)
Металлофурнитурный завод, г. Полевской УралАЗ, г. Миасс
Машиностроительный завод, г. Новокраматорск Ремонтный завод, г. Иркутск
Литейно-механический завод, г. Катав-Ивановск Тракторный завод, г. Челябинск
Синарский трубный завод, г. К-Уральский Уралвагонзавод, г. Н.Тагил
Машиностроительный завод, г. Пермь Моторный завод, г. Екатеринбург
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изготовления с учетом неоднородно распределенных вмакрообъеме струк-
турных параметров.
2.Методы информационногоматериаловедения (реализованные в про-
граммных средствах модели и способы трансляции данных) для создания
комплекса уточненных свойств в базах данных цифрового машиностро-
ения, обеспечивающих повышенную точность консолидированного ком-
пьютерного анализа процессов получения и эксплуатации металлических
материалов.
3. Модели и алгоритмы компьютерного анализа процессов формиро-
вания неоднородного распределения состава, структуры, технологической
дефектности и напряженно-деформированных состояний металлических
материалов при охлаждении от температуры ликвидус с использованием
технологических и конструкторских программ CAE, а также полученные с
их помощью количественные оценки и закономерности изменения свойств
при охлаждении в температурном интервале вблизи солидуса.
4. Результатыэкспериментальногоикомпьютерногоисследования струк-
туры и свойств литейных железо-никелевых инваров и суперинваров на
основе Fe-Ni-Co; установленный факт влияния внутрикристаллитной ли-
квации никеля на ТКЛР этих сплавов.
5. Результатыэкспериментальногоисследования свойств, зеренной струк-
турыи текстуры сплавов Pt50(Ni+Cu)50; установленныйфакт наследования
при упорядочении острой аксиальной текстуры деформации и сохранения
исходной волокнистой зеренной структуры при отжиге ниже температуры
перехода ГЦК⇔ ГЦТ; а также определяющего влияния кристаллографи-
ческой и механической текстуры на высокие прочностные и пластические
характеристики проволоки упорядоченных по типу L10 сплавов.
6. Консолидированныемодели САЕ для компьютерного анализа литых
деталей и программные средства трансляции данных о технологически
обусловленных эффективных характеристиках материалов.
Высокая степеньдостоверностирезультатов работыобеспечивается тща-
тельным анализом имеющихся литературных источников, а также исполь-
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зованием комплекса современных методов исследования свойств и струк-
туры металлических материалов, включая сертифицированные на меж-
дународном уровне компьютерные программы; подтверждается соответ-
ствием компьютерных прогнозов, базирующихся на разработанных моде-
лях, наблюдаемым экспериментальным фактам и результатам производ-
ственных испытаний.
Личный вклад автора. Диссертационная работа является результатом
многолетнейисследовательскойиинновационнойработыавтора (с 1982 г.)
на металлургическом и механико-машиностроительномфакультетах УПИ
– Уральского политехнического института и далее в Механико- машино-
строительном институте УрФУ (по настоящее время). Диссертанту при-
надлежит основная роль в постановке цели и задач исследования, в выборе
путей и методов их решения. Все этапы экспериментальной работы про-
ведены при непосредственном участии диссертанта. Диссертантом лично
разработаны программные модули, проведен консолидированный ком-
пьютерный анализ изделий и технологий их изготовления с использовани-
ем авторских и коммерческих программ, интерпретированы результаты,
написаны научные статьи.
Теоретическая и практическая значимость работы обусловлены следу-
ющими итогами диссертационных исследований. Теоретическая значи-
мость: организовано новое научное направление – консолидированный
компьютерный анализ в интегрированной среде CAD/CAE/CAM. Прак-
тическая значимость: сформулированные принципы и методы компьютер-
ного инженерного анализа в течение 20 лет внедрены на заводах РФ вместе
с поставками программного обеспечения в рамках консалтинга и техниче-
ской поддержки.
Апробация работы. Результаты работы, обсуждались на 23 междуна-
родных и 23 российских конференциях.
Результаты исследований были представлены на международных кон-
ференциях и симпозиумах: «Материаловедение.Машиностроение. Энерге-
тика» (Екатеринбург, 2015), «Параллельные вычислительные технологии»
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– ПАВТ (Екатеринбург, 2015; Челябинск, 2013; Санкт-Петербург, 2008),
«Инженерные системы» (Москва, 2014); European Congress on Advanced
Materials and Processes – EUROMAT (Spain, 2013; France, 2011), Russian-
KoreaWorkshop on Advanced Computer and Information Technologies (Ека-
теринбург, 2012, 2011), International Conference on F-elements ICF (Italy,
2012), InternationalWorkshoponAdvancedSpectroscopy andOpticalMaterials
– IWASOM (Poland, 2011), Europhysical Conference on Defects in Insulating
Materials – EURODIM (Hungary, 2010), «Международная конференция по
радиационной физике, новым материалам и информационным техноло-
гиям» – SCORPH (Киргизия, 2010), «Радиационно-термические эффекты
и процессы в неорганических материалах» (Томск, 2010), «Динамические
и технологические проблемы механики конструкций и сплошных сред»
(Москва, 2010),MathematicalModeling andComputer Simulation ofMaterial
Technologies (Israel, 2008), «Информационно-математическиетехнологии в
экономике, технике и образовании» (Екатеринбург, 2008), «Новые инфор-
мационные технологии в нефтегазовой отрасли и образовании» (Тюмень,
2006), «Надежность и качество» (Пенза, 2003), «Современные проблемы
атомной науки и техники» (Снежинск, 2003), «Разрушение и мониторинг
свойств металлов» (Екатеринбург, 2003, 2001), European Crystallographic
Meeting (Москва, 1989).
Результаты работы были доложены на российских конференциях: и се-
минарах: «Механика, ресурс и диагностика материалов и конструкций»
(Екатеринбург, 2014), «Инженерная мысль машиностроения будущего»
(Екатеринбург, 2013), «Съезд литейщиков России» (Екатеринбург, 2013),
«Новые материалы и технологии» (Москва, 2012, 2010, 2008), «Механи-
ка микронеоднородных материалов и разрушение» (Екатеринбург, 2012,
2010, 2008, 2006), «Ресурс и диагностика материалов и конструкций» (Ека-
теринбург, 2011, 2009), «Физические методы неразрушающего контроля»
(Екатеринбург, 2011, 2009),Люльевскиечтения (Екатеринбург, 2010), «Ком-
пьютерныйинженерныйанализ» (Екатеринбург, 2007, 2005), «Методыком-
пьютерного проектирования и расчета нефтяного и газового оборудова-
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ния» (Тюмень, 2006), «Проблемы эффективной подготовки специалистов
и использования результатов научных исследований высшей школы Рос-
сии для предприятий военно-промышленного комплекса» (Ижевск, 2003),
«Совершенствование литейных процессов» (Екатеринбург, 1996), «Фун-
даментальные и прикладные аспекты исследований структуры и свойств
стареющих сплавов» (Екатеринбург, 1992), «Черняевское совещание по хи-
мии, анализу и технологии платиновых металлов» (Екатеринбург, 1986),
«Упорядочение атомов и его влияние на свойства сплавов» (Екатеринбург,
1983).
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести
глав, заключения, списка цитируемойлитературыиприложения; изложена
на 332 страницах, включает 87 рисунков, 10 таблиц и список литературы
из 370 наименований, в том числе – 126 публикаций диссертанта.
Во введении сформулированы актуальность темы исследования, сте-
пень разработанности проблемы, цель и задачи диссертационной рабо-
ты, методология, научная новизна и основные положения, выносимые на
защиту. Приводятся сведения об апробации работы, ее теоретической и
практической значимости, достоверности полученных результатов, лич-
ном вкладе автора. Перечислены работы по компьютерному анализу тех-
нологий и изделий, выполненные лично диссертантом по заданию маши-
ностроительных и металлургических предприятий. Кратко описана струк-
тура диссертации.
Впервой главе выполнен аналитическийобзор программногообеспече-
ния и литературных источников по теме диссертации. Обоснована концеп-
ция консолидированного компьютерного анализа процессов получения
и эксплуатации металлических материалов в интегрированной среде про-
ектирования и подготовки производстваCAD/CAE/CAM/PLM. Внимание
акцентируется на актуальныхпроблемахCAE, обусловленных недостатка-
ми баз данных о свойствах материалов. Рассмотрена структура информа-
ционных потоков, сопровождающих цифровые модели при проектирова-
нии изделиймашиностроения.Освещено текущее состояние проблематики
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современного материаловедения и возможностей компьютерного анализа
структуры металлических материалов последовательно в технологических
процессах и далее при воздействии эксплуатационных нагрузок.
Во второй главе представлены результаты компьютерного исследова-
ния закономерностей формирования технологических дефектов и струк-
турно-концентрационной неоднородности в металлических материалах
при охлаждении от температуры ликвидус. Получены количественные ха-
рактеристики напряженно-деформированного состояния сплавов вблизи
солидуса. Показано влияние ликвации легирующих элементов и редкозе-
мельных металлов на технологические процессы кристаллизации, а также
– на структуру и теплофизические свойства инварных сплавов Fe-Ni-Co.
В третьей главе представлены результаты компьютерного анализа на-
пряженно-деформированных состояний металлических материалов в эф-
фективном интервале кристаллизации с учетом формирующейся неодно-
родной структуры и дефектности; рассмотрены закономерности формиро-
вания технологических микротрещин при кристаллизации, а также струк-
турной перестройкиметаллического сплава, состоящего преимущественно
из твердого каркаса; вычислены напряжения в кристаллизующемся метал-
ле вблизи солидуса; рассмотренытехнологические остаточныенапряжения
и деформации в литейных сплавах и сталях.
В четвёртой главе проанализировано влияние неоднородной структу-
ры на напряженно-деформированное состояние металлов в технологиче-
ских процессах литья; экспериментальными и компьютерными методами
исследованы механические свойства, тепловые и остаточные напряжения,
коробление; показано влияние ликвации на теплофизические свойства.
В пятой главе рассмотреныметоды и модели консолидированного ком-
пьютерного анализа литых деталей и технологий их изготовления с учетом
неоднородного распределения структурных характеристик и свойств; по-
казаны внедренные в производство результаты оптимизации технологии и
конструкции литой изложницыдля разливки черновоймеди, литогошпан-
гоута из железо-никелевого инвара, крупногабаритных тонкостенных ли-
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тых деталей тележки грузового вагона, литых деталей транспортного на-
значения.
В шестой главе рассмотрены текстура, структура и свойства сплавов,
подвергнутых упорядочению и рекристаллизации после пластической де-
формации волочением; представлены экспериментальные данные о спла-
вах Pt50(Ni+Cu)50 со сверхструктурой L10; обоснован выбор легирования
и режимов термической обработки для получения необходимого комплек-
са резистивных и прочностных свойств на основании предложенной мо-
дели упорядочения деформированных сплавов; сформулированы модели
поведения материалов; представлены результаты компьютерного анали-
за процессов изготовления и эксплуатации проволоки с использованием
сформулированных моделей поведения материалов.
1. КОНЦЕПЦИЯ КОНСОЛИДИРОВАННОГО
КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ,
ТЕХНОЛОГИЙ И ИЗДЕЛИЙ В КОНТЕКСТЕ ЦИФРОВОГО
МАШИНОСТРОЕНИЯ
В первой главе обобщен двадцатилетний авторский опыт прикладного
компьютерного инжиниринга и организации технической поддержки про-
граммного обеспечения CAE. Дан анализ магистрального движения ци-
фровой модели изделия в интегрированной среде проектирования и под-
готовки производства CAD/CAE/CAM/PLM. Рассмотрена структура ин-
формационных потоков, сопровождающих цифровые модели при проек-
тировании изделий машиностроения. Внимание акцентируется на акту-
альной проблеме обеспечения точности компьютерных прогнозов CAE,
обусловленной недостатками электронных баз данных о свойствах мате-
риалов. На основании проведенного исследования разработана научная
концепция консолидированного компьютерного моделирования материа-
лов, технологий и изделий с использованием авторских программ и ком-
мерческих проектных средств цифрового машиностроения от российских
и зарубежных разработчиков. Показаны проблемы интеграции методов
вычислительного материаловедения в информационную инфраструктуру
машиностроения и необходимость организации нового научного напра-
вления – информационного материаловедения. Результаты исследований,
изложенные в первой главе, опубликованы в работах [1–29].
1.1 Методы и инструменты цифрового машиностроения для
компьютерного моделирования технологий и конструкций
Современное машиностроение развивается в направлении цифрового про-
изводства (Digital Manufacturing – DM) [30], которое представляет собой
технологическую подготовку изготовления новых изделий в глобальном
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информационном пространстве с помощью программных средств модели-
рования, планирования и тестирования производственных процессов [31].
Прогрессивные разработчики инженерного программного обеспечения и
крупнейшие производители техники, такие как корпорация Siemens [32],
расширяют информационную платформу цифрового производства и ин-
тенсивно формируют принципиально новую инфраструктуру [33], стыкуя
системы проектирования с системами автоматического управления про-
мышленными установками и роботами [34]. Проведенное нами экспертное
исследование показывает [1, 2], что в этом актуальном направлении эво-
люционируют сервисы программных сред для проектирования в машино-
строении, распространяясь на важные служебные функции проектируемых
объектов как мехатронных изделий.
О понятии «Цифровое машиностроение». Для обозначения формиру-
емой в настоящее время информационной инфраструктуры современно-
го машиностроения нами предложено понятие «цифрового машиностро-
ения» [3], которое расширяет информационное пространство и включа-
ет в себя цифровое производство. В отличие от подробно изложенных
в справочной литературе классических методов конструирования маши-
ностроительных изделий [35] развиваемые в последнее время принципы
проектирования мехатроники [36] в составе цифрового машиностроения
позиционируют высокую значимость не только механических узлов, но и
согласованных блоков управления [37]. Соотношение цифрового произ-
водства и цифрового машиностроения в информационном пространстве
представлено нами схемой на рисунке 1.1.
В состав инфраструктуры цифрового машиностроения входят базы
данных, которые содержат информацию о свойствах и моделях поведе-
ния материалов, необходимую для тестирования цифровой модели и раз-
работки технологических процессов, а также компьютерные инструмен-
ты проектирования и симуляции CAD/CAE (Mechanical CAD – MCAD,
Electronic CAD – ECAD). Все возрастающую роль в цифровом машино-

























































Рисунок 1.1 –Информационная структура цифрового машиностроения: компьютерное
моделирование CAD/CAE технологий и изделий с использованием баз данных материа-
лов в составе цифрового машиностроения
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стоверной информацией о свойствах и моделях поведения материалов в
широком спектре применяемых технологий и эксплуатационных нагру-
зок [4]. Внедрение аддитивных технологий изготовления деталей [38] из
структурированных материалов методами 3D-печати, применение компо-
зиционных и многослойных материалов [5], миниатюризация электронной
компонентной базы и микро-электро-механических устройств [6] актуали-
зирует создание методологии компьютерного моделирования структуры и
свойств материалов в общем потоке проектирования.
Наиболее насыщенные информацией о материалах базы данных необ-
ходимы на проектном этапе симуляции CAE и оптимизации цифровой
модели [39]. Не случаен интерес к данной проблематике американских
военных ведомств, включая DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency), которые постоянно инвестируют развитие многоуровневого про-
ектирования в распределенных программных средах и интеграцию в них
вычислительного материаловедения [40], развивают автоматизацию баз
данных о новых конструкционных и функциональных материалах [41].
О понятии «Информационное материаловедение». Поскольку достовер-
наяинформацияо свойствахимоделяхповеденияматериаловиграет ключе-
вую роль в обеспечении точности при симуляции технологических процес-
сов и эксплуатационных режимов изделий, представляется актуальным и
своевременным организовать новое направление прикладных исследова-
ний на стыке информатики и материаловедения – информационное мате-
риаловедение. Информационное материаловедение в составе цифрового
машиностроения может решать задачи формирования и организации баз
данных, компьютерного моделирования структуры и свойств материалов,
компьютерной обработки и интерпретации экспериментальных данных, а
также рассматривать вопросы трансляции данных в компьютерные моде-
ли CAE, регулировать управление базами и обеспечивать их интеграцию
с другими компонентами информационной среды.
Отдельныеметодыиинструментыцифровогомашиностроенияисполь-
зуются в настоящее время многими предприятиями. Экономия временных
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и материальных затрат на изготовление прототипов, новых изделий и ма-
лых партий достигается при этом за счет сокращения дорогостоящих оши-
бок в реальных производственных процессах благодаря их раннему обна-
ружению и устранению на стадии проектирования [42].
Все этапы изготовления и обслуживания машиностроительной продук-
ции, включая проектирование изделий, разработку технологий, оформ-
ление конструкторско-технологической документации, создание прототи-
пов, проведение тестовых испытаний, производство, складирование, от-
грузку, утилизациюидругиенеобходимыемероприятия, образуютжизнен-
ный цикл изделия(Product Life-Cycle Management – PLM) [43]. В настоящее
время происходит объединение элементов проектирования, производства
и управления жизненным циклом изделия в расширяющемся информаци-
онном пространстве цифрового машиностроения [44].
Современные подходы к проектированию и подготовке производства
предполагают выполнение проектных и технологических работ в единой
информационно-программнойсреде [45], что позволяет вести одновремен-
ную разработку изделия группой специалистов, территориально располо-
женных в разных подразделениях, компаниях и даже странах [46].
Активно обсуждаемая в последнее время и решаемая научным сооб-
ществом проблема цифрового машиностроения заключается в построении
параллельного проектирования [47]. Для решения этой проблемы необхо-
димо консолидировать на базе цифровой модели изделия разрозненные
программные средства, используемые различными службами и подразде-
ления предприятия, включая конструкторские и технологические бюро.
Сложность решения проблемы обусловлена огромным количеством
выявленных и еще не установленных факторов из обширного круга тех-
нических дисциплин, влияющих на итоговое качество изделий. В боль-
шинстве случаев связь между этимифакторами и конструкторско-техноло-
гическим проектированием отсутствует на уровне физико-математических
и компьютерных моделей, что затрудняет их интеграцию в общий инфор-
мационный поток.
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Наиболее распространенными интегрированными системами проекти-
рования в мировоммашиностроении [48] являются программные комплек-
сы Autodesk [49], Dassault Systemes [50], Parametric Technology Corporation
(PTC) [51], Siemens PLM Software [52]. Глубокая внутренняя интеграция
перечисленных комплексов основана на прямом прочтении трехмерных
геометрических моделей CAD всеми вложенными программами и обеспе-
чивается специальными трансляторами данных.
Доступность мощных компьютеров, высокая скорость передачи дан-
ных по сети и широкое распространение программного обеспечения для
проектирования и подготовки производства в машиностроении привели
к тому, что в настоящее время и крупные промышленные предприятия, и
небольшие инжиниринговые компании внедряют компьютерные системы
для эффективного решения производственных задач.
Нарастающаяпотребность в быстрых, надежныхи удобныхдляпользо-
вателя программах, реализующих широкий спектр инженерных расчетов,
послужила импульсом к разработке как универсальных, так и специализи-
рованных пакетов прикладных программ для компьютерного инженерно-
го анализа – CAE; общие вопросы компьютерного инженерного анализа
изложены нами в работе [7]. Следует отметить коммуникативный недо-
статок многочисленных программ CAE, представленных на рынке инфор-
мационных технологий. В отличие от интегрированных комплексов, про-
граммные модули которых сгруппированы вокруг 3D CAD, программы
CAE от разрозненных поставщиков могут иметь узкую специализацию с
подробной проработкой нюансов решаемого типа задач, но слабо разви-
тые службы трансляции данных [53]. В связи с этим возникают проблемы
объединения программот разных разработчиков для консолидированного
решения проектных задач.
Наблюдаемый в последнее десятилетие стремительный темп обновле-
ния и совершенствования программ CAE разработчиками намного опере-
жает результативность и полноту их использования рядовыми инженера-
ми. Одной из причин дисбаланса является недостаточное понимание роли
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и сути этих программ, прежде всего – организаторами производственных
и образовательных структур, которые недооценивают актуальность изме-
нения подходов к подготовке специалистов, в полной мере владеющих
современными технологиями компьютерного моделирования, что отмече-
но нами в работах [8–11]. Вместе с тем, более важной проблемой, которую
необходимо преодолеть для получения ожидаемых результатов, является
отсутствие готовых к использованию компьютерных моделей.
Разработке моделей для реализации компьютерного анализа машино-
строительных конструкций и технологий в программных средах CAE по-
священо большое количество диссертационных работ зарубежных ученых
(более тысячи работ доступно в электронной базе ProQuest [54]).
Создание компьютерной модели для приложений цифрового маши-
ностроения включает разработку математической модели анализируемых
процессов вместе с нагрузками, граничнымии начальными условиями; вы-
бор моделей поведения материалов и измерение свойств, обоснование оп-
ций решателя и расчетной сетки. Преобладающимметодом дискретизации
математических моделей является метод конечных элементов. Исследова-
тельская роль программ CAE в цифровом машиностроении и сквозных
технологиях CAD/CAE/CAM подробно рассмотрена нами ранее в ана-
литическом обзоре [12], характеристики программного обеспечения CAE
приведены на авторском сайте [13].
Все многообразие компьютерных инженерных расчетов, представляю-
щих интерес для машиностроения, можно классифицировать по объектам
моделирования и разбить на два основныхнаправления – конструкторские
расчеты и имитация технологий.
По типу решаемых уравнений в механических расчетах конструкции
машины с использованием компьютерных инструментов можно выделить
задачи кинематики [55], статики, динамики [14]. Вместе с тем, большин-
ство инженерных задач не ограничивается вычислением механических ха-
рактеристик конструкции.Как правило, в программной среде моделирует-
ся поведение технического объекта, который подвергается одновременно
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воздействию нескольких нагрузок, имеющих разную физическую приро-
ду [56]. Это могут быть тепловые, механические, гидроаэромеханические
нагрузки, воздействие электрических и магнитных полей, облучение пото-
ком заряженных частиц. Для получения корректных результатов требуется
учесть их совместное влияние на объект моделирования. Соответствую-
щие такой расширенной постановке расчетные задачи носят комплексный
характер, относятся к классу междисциплинарных и успешно решаются
многими системами CAE. Многодисциплинарность компьютерных моде-
лей CAE требует проведения связанного анализа пространственных полей
распределения тепловых,механических, электрических,магнитных, гидро-
динамических характеристик и организации единого информационного
пространства с перекрестной трансляцией данных [57].
Моделирование технологий CAE включает компьютерный анализ тех-
нологических процессов литья металлов и пластмасс [15], обработки да-
влением [16, 17], термообработки, сварки [18], механообработки [19, 20].
Цитированные и другие работы с использованием специализированных
программ CAE выполнены нами для различных промышленных предпри-
ятий. В данной диссертационной работе подробно рассмотрены вопросы
компьютерного моделирования технологий литья металлических матери-
алов, поскольку изготовление слитков и литых заготовок предшествует
выполнению последующих технологий машиностроения и имеет важное
значение для обеспечения конструкционной прочности деталей машин.
Литейные технологии можно моделировать в зарубежных программах
ProCAST [58], SolidCAST [21],Magma [59],WinCAST [22]. Успешно исполь-
зуются технологами российские программы, соизмеримые с зарубежными
аналогами, – Poligon [60], LVMFlow [23]. Все перечисленные программына
текущий момент точно вычисляют температурные поля и прогнозируют
усадочные дефекты в отливке независимо от используемых методов рас-
чета и генерации расчетных сеток [24, 25]. И ни одна из этих программ
не способна надежно маркировать зоны разрушения в литейном сплаве
с учетом всего многообразия факторов, влияющих на зарождение и раз-
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витие трещин. Появлению таких сервисов в интерфейсах компьютерных
программ должна предшествовать теоретическая работа по уточнению
физико-математических моделей.
Следует подчеркнуть, что предоставляемая инструментами CAE воз-
можность многодисциплинарного и консолидированного анализа техно-
логийи конструкций слабоподдерживается прикладнымиисследованиями
и нуждается в разработке компьютерных моделей, адаптированных к кон-
кретным типам изделий и производств. Общим вопросам компьютерного
моделирования литейных процессов посвящены монографии, в которых
изложены теоретические основы литейных процессов [61] и описаны мате-
матические модели кристаллизации сплавов [62]. В более поздних работах
рассматриваются компьютерные модели образования и эволюции зерен-
ной структуры в металлических материалах [63].
Необходимость развития российских систем компьютерного инженер-
ного анализа в приложении к литейным технологиям и литым деталям тре-
бует направленной деятельности по совершенствованию математических
моделей анализируемыхпроцессов с цельюобеспечения точности расчетов
и надежности прогнозирования критических состояний.
Стремление к достоверности компьютерных прогнозов требует тща-
тельной проверки всех этапов формирования программных продуктов.
Начальный этап такой работы является аналитическим и заключается в
подробном описании принципиально важных процессов и возможных со-
стояний, в выделении основных и лимитирующих эффектов, на базе кото-
рых можно четко сформулировать физические модели поведения техниче-
ских объектов. Физические модели, в свою очередь, можно представить в
виде системыуравнений, включающей дифференциальные уравнения, опи-
сывающие основные процессы, а также граничные и начальные условия.
Полная система уравнений очерчивает более или менее достоверную ма-
тематическую модель объекта, которую на заключительном этапе работы
можно с привлечением оптимальных численных методов оформить в виде
пользовательской прикладной программы.
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При проектировании в программной среде CAD/CAE/CAM програм-
мы CAE выполняют компьютерные эксперименты в широком диапазоне
физических моделей и процессов, обеспечивая правильный выбор инже-
нерами конструктивных и технологических параметров проектируемого
изделия. В прикладных исследованиях компьютерные инструменты CAE
используются для поиска новых технических решений, конструкций и тех-
нологий. Вместе с тем, компьютерный инженерный анализ может быть
направлен на решение теоретических задач и выявление новых закономер-
ностей, например, при разработке нанотехнологий и новых материалов.
Преимуществом компьютерного исследования является возможность ана-
лизировать междисциплинарные модели и визуализировать скрытые про-
цессы. Удобным интерфейсным качеством выполняемых компьютерных
экспериментов является трехмерная количественная визуализация резуль-
татов, процессов и разрушений.
Компьютерное моделирование материалов, технологий или конструк-
ций последовательно проходит через несколько стадий: концептуальное
моделирование (формулированиефизическоймодели),математическоемо-
делирование (формулирование системы уравнений), дискретизация (гене-
рация расчетной сетки – препроцессинг) и выбор алгоритмов, программи-
рование, численное решение (процессинг), презентация расчетных резуль-
татов (постпроцессинг) [64]. На каждой стадии в компьютерную модель
могут быть внесены ошибки.
Компьютерные расчеты с целью обеспечения их достоверности допол-
няются экспериментальными данными. Дополнив компьютерный экспе-
римент натурными испытаниями на последних стадиях проектирования,
можно достичь максимального соответствия полученных результатов ре-
альному поведению конструкции [65]. В компьютерноманализе различают
верификацию и валидацию моделей [66].
Верификация [67] – это процесс, доказывающий соответствие созданной
модели и применяемых численных методов физической концепции анали-
зируемого явления. Верификация проводится на начальном этапе и пред-
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полагает решение простой задачи с обязательным совмещением расчетных
результатов с экспериментальными или аналитическими данными.
Валидация [68] – это процесс, уточняющий модель с целью более аде-
кватного отражения реальных явлений при дальнейшем проведении ком-
пьютерных экспериментов с использованием созданной модели. Валида-
ция проводится для сложных моделей с целью уточнения отдельных пара-
метров, характеризующих уникальное взаимодействие различных частей
конкретной модели, и осуществляется также с использованием экспери-
ментальных методик.
Методы, сочетающие компьютерное моделирование проектируемого
изделия с экспериментальным подтверждением адекватности принятых
конструкторскихрешенийииспользуемыхмоделей, при сокращенномобъ-
еме экспериментальных исследований обеспечивают оптимальный баланс
между точностью и стоимостью проекта. В дальнейшем, при проектирова-
нии аналогичных конструкций и устройств, проведение экспериментов на
натурных образцах не требуется, достаточно получить подтверждение тех-
нических характеристик на верифицированных компьютерных моделях.
Проведенный нами критический анализ практики применения методов
и инструментов цифрового производства на предприятиях машинострои-
тельной отрасли показывает недостаточный на сегодняшний день уровень
интеграции компьютерных средств проектирования конструкций и разра-
ботки технологических процессов [12]. Принципиально важной и нерешен-
ной проблемой компьютерногомоделирования конструкций и технологий
в машиностроении является отсутствие достоверных баз данных матери-
алов. Правильный выбор материалов при создании цифровой модели из-
делия является сложной и ответственной задачей, поскольку свойства ма-
териалов, способы их представления и использования в вычислительных
процедурах в значительной мере определяют достоверность расчетного
обоснования конструкции и компьютерного моделирования технологий.
Следует отметить, что развитие баз данныхматериалов для нуждрасчетно-
го обоснования конструкторских и технологических проектов в настоящее
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время происходит преимущественно в направлении селекции материалов
без интеграции со средствами разработки новых материалов [69].
1.2 Методы и инструменты вычислительного материаловедения
для компьютерного моделирования структуры и свойств
металлических материалов
Современное цифровое машиностроение запрашивает новые конструкци-
онные и функциональные материалы, в том числе композитные и нано-
структурированные. Внедряемое для удовлетворения этих запросов техно-
логическоеоборудование, автоматизированноеироботизированное, осна-
щенное нелинейными приводами и разрешающее прецизионное позицио-
нирование, позволяет разрабатывать принципиально новые технологии
для производства материалов с повышенными эксплуатационными свой-
ствами.Приборная база диагностикии научныхисследований обеспечива-
ет наблюдение структурыновыхматериалов в любом размерноммасштабе
от нано до макро. Стремительное развитие высокопроизводительных вы-
числительных систем и программного обеспечения позволяет проводить
вычислительное моделирование новых материалов и технологий [70]. Все
перечисленные факторы способствовали становлению новой междисци-
плинарной отрасли науки о материалах с применением методов компью-
терного моделирования – Computational Materials Science (CMS).
НазваниеCMSактивноприсутствует в зарубежныхизданиях более пят-
надцати лет [71] и переводится на русский язык как «вычислительное ма-
териаловедение». Следует отметить, что на текущий момент не издаются
специализированные научные журналы и монографии с аналогичным на-
званием на русском языке.
По перечислению объектов и методов исследования вычислительное
материаловедение охватывает обширную область современных научных
знаний, в которой можно выделить направления, имеющие важное значе-
ние для цифрового машиностроения. В первую очередь необходимо упо-
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мянуть о конструировании новых материалов [72] со сложной внутрен-
ней структурой. Средства моделирования композитныхи аддитивных кон-
струкционных материалов [73] в программных средах дают возможность
проводить компьютерные эксперименты с проектируемыми структурами
и исследовать свойства сложно структурированных материалов совместно
с прочностью деталей в составе виртуальных испытаний цифровой модели
изделия.
CMS рассматривает технологические и эксплуатационные вопросы су-
ществующих и создаваемых материалов. Вычислительному моделирова-
нию подвергаются материалы различные по своей физической природе:
металлы и металлические сплавы, неорганические и органические матери-
алы, оксиды и полимеры, полупроводники, изоляторыи сверхпроводники,
керамики и стекла, монокристаллические, аморфные и композитные ма-
териалы. Содержание этого направления динамически изменяется по мере
развития и включения новых аспектов [74].
В вычислительном материаловедении актуальны методы компьютер-
ного моделирования материалов на атомном уровне («ab initio»), включая
расчеты в программных средах Calphad [75], LAMMPS [76], VASP [77],
XMD [78]. Наряду с компьютерными исследованиями используются фун-
даментальные вычислительные методы: теория функционала электронной
плотности, квантовая механика и химия, классическая и статистическая
механика, молекулярная динамика, термодинамические и кинетические
вычислительные методы на различных пространственных и временных
масштабах, теория поля и методы наноструктурного моделирования, фи-
зическое металловедение. Вместе с иерархическим многоуровневым мо-
делированием материалов перечисленные методы являются основой для
конструирования новых материалов [79].
Оновой классификации направлений современного материаловедения. Вы-
числительное материаловедение является структурной частью современ-
ного материаловедения как науки о материалах. Существующие научные
направления материаловедения объединены нами в три группы по исполь-
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зуемым методам и инструментам исследования; структурная схема пред-
ставлены на рисунке 1.2. В предложенной нами классификации выделены
три группы научных направлений: экспериментальное, вычислительное и
информационное материаловедение. Актуальные направления развития
науки о материалах показаны цветными блоками по периметру схемы и
приаттачены к соответствующей группе с однотипным инструментарием.
Составленная схема отражает, в частности, формируемую структуру ин-
формационного материаловедения в цифровом машиностроении.
Оновом направлении информационного материаловедения. Новая группа
направлений информационного материаловедения призвана обеспечить
интегрированные среды жизненного цикла изделий PLM необходимыми
электронными базами данных о материалах. Красным контуром на схеме
(Рисунок 1.2) выделено направление на стыке вычислительного и информа-
ционного материаловедения – «Консолидированный компьютерный ана-
лиз процессов получения и эксплуатации материалов»; соответствующий
этому направлению блок вопросов подробно рассмотрен в данной работе.
В диссертационной работе акцентируется внимание на том направлении
материаловедения, которое находится на стыке с электронными базами
материалов проектных сред и использует метод конечных элементов на
макроуровне [24], рассматривая вклад микроструктурных особенностей в
свойства металлических материалов. Такой подход, в частности, способ-
ствует построению коммуникативных связей в обобщенном информаци-
онном пространстве между проектированием и исследованием машино-
строительных конструкций, технологий и материалов.
Компьютернаямодельизделияилитехнологиивинформационномпро-
странстве CAD/CAE/CAM/PLM включает математическое описание су-
щественных процессов и необходимых закономерностей поведения мате-
риалов. Для описания закономерностей поведения материалов могут ис-
пользоваться экспериментальные данные, полученные в результате прямо-
го измерения свойств. В большинстве случаев этих данных недостаточно,































































































Рисунок 1.2 –Классификация направлений современного материаловедения: взаимосвя-
занные актуальные направления развития науки о материалах и относительное распо-
ложение в структуре инициированного данной работой нового научного направления
(соответствующий блок выделен на схеме красным контуром)
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тельного материаловедения и компьютерногомоделирования структуры и
свойств материалов. Вычислительное материаловедение использует высо-
копроизводительные вычисления [25], суперкомпьютеры и облачные тех-
нологии [80]. Необходимость верифицировать расчетные модели связыва-
ет вычислительное материаловедение с экспериментальнымиисследовани-
ями материалов и компьютерным анализом режимов эксплуатации.
Проведенный нами анализ литературных источников и программного
инструментария позволяет прогнозировать интенсивное развитие вычи-
слительного и информационного материаловедения в ближайшие десять
лет. В связи с этим придется решать ряд вопросов, связанных с интеграцией
методов вычислительного материаловедения в цифровое машиностроение
и обеспечивающих эффективное проектирование изделий и технологий.
1.3 Проблемы и актуальные задачи интеграции результатов
вычислительного материаловедения в цифровое
машиностроение и обоснование методологии
информационного материаловедения
Интеграция исследований материалов в машиностроительное проектиро-
вание является актуальноймировой тенденцией [81] и реализуется с исполь-
зованием методов вычислительного материаловедения с учетом компью-
терного анализа технологических процессов и тестирования виртуальных
прототипов [82] – Computational Materials Science and Engineering. На всех
этапах конструирования и подготовки производства машиностроитель-
ных изделий в интегрированных средах CAD/CAE/CAM/PLM возникает
необходимость учитывать и анализировать поведение материалов [83]. Бо-
лее того, остро ставится вопрос о совместном конструировании материа-
лов и машиностроительных изделий [84]. Проблемы интеграции методов
вычислительного материаловедения в цифровое машиностроение рассмо-
трены нами в работе [3].
Для теснойинтеграцииматериаловеденияимашиностроительногопро-
ектирования – Integrated Computational Materials Engineering [85] – в рам-
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ках информационного материаловедения требуется объединить два про-
тивоположных направления вычислительных исследований, которые до
последнего времени развивались автономно: нисходящее (top-down) – от
заданных технических параметров изделия к поиску материалов с необхо-
димыми свойствами; и восходящее (bottom-up) – от возможной структуры
материалов к новым служебным характеристикам изделия.
В нисходящем направлении необходимо создавать методы информаци-
онногоматериаловедения для выбораматериаловна этапе концептуально-
го проектирования изделий [86] и формирования баз данных материалов,
а также для создания эффективных алгоритмов обработки моделей пове-
дения материалов вычислительным ядром CAE и проверки достоверно-
сти расчетного отклика материалов на нагружение. В восходящем напра-
влении необходимо совершенствовать методы вычислительного матери-
аловедения [87] для компьютерного моделирования структуры и свойств
материалов, ориентируясь на получение новых, более совершенных ма-
териалов. Построение методологии совместной работы этих разрознен-
ных и противоположных направлений требует прикладных исследований
на пересечении вычислительного и информационного материаловедения,
экспериментальной механики и проектирования технологий с выходом в
многодисциплинарную оптимизацию конструкций и материалов.
Проблемы консолидации усугубляются нелинейным характером и не-
определенностью взаимосвязей «технологический процесс»⇀↽ «структура
материала» и «структура материала» ⇀↽ «служебная характеристика» в
моделях поведения материалов [88]. Препятствуют успешной консолида-
ции следующие источники погрешностей компьютерного моделирования
в приложении к задачам материаловедения [89, 90]:
1. Вариативность условий реализации технологического процесса на
предприятии и связанный с этим разброс микроструктуры материала. С
учетом того, что реконструкция вычислительных 3D-моделей микрострук-
туры по экспериментальным 2D-изображениям для компьютерной оценки
свойств требует больших затрат времени и машинных ресурсов, суммар-
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ныйобъем работыпоформированиювзаимосвязей «технологический про-
цесс»⇀↽ «структура материала»⇀↽ «служебная характеристика» зачастую
представляется невыполнимым.
2. Неполная информация о параметрах вычислительной модели из-за
несоответствующих и усеченных данных, включая описание граничных
условий. Так, долговременный характер взаимодействия дефектов и ре-
гулярной структуры материалов при эксплуатации требует комплексной,
нелокальной формулировки уравнений сплошной среды или соответству-
ющих внутренних переменных.
3. Неоднозначная математическая модель существенных явлений после
упрощений и аппроксимаций. Например, появляется неопределенность с
локализацией повреждений в микроструктуре при усталостном разруше-
нии или при трансляции параметров структуры с накопленной погрешно-
стью в многоуровневых структурных моделях материалов.
4. Погрешности, обусловленные генерацией расчетной сетки и выбо-
ром численных методов решения. Как правило, проблемы возникаютиз-за
большого количества решаемых уравнений при компьютерной обработке
нелинейных, неконсервативных, многодисциплинарных моделей поведе-
ния материалов.
5. Инструментальные погрешности измерения физико-механических-
свойств материалов. Поскольку свойства материалов и модели их пове-
дения в виде дискретных или аналитических функций являются входной
информацией на симуляцию конструкций и технологий, то очевидно, что
требуется оценка влияния погрешности этих входных данных на погреш-
ность расчетной оценки дефектности, напряженно-деформированных со-
стояний и разрушений изделия.
6. Погрешности алгоритмических методов прямой адресации валиди-
рованных характеристик материала в расчетную сетку на уровне степеней
свободы сеточных узлов.
Актуальностью консолидированного подхода к развитию методов вы-
числительного материаловедения обусловлен большой объем работ по со-
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зданию моделей материалов на атомном, молекулярном и мезомасштаб-
ном уровне для нужд оборонной и атомной промышленности США, ко-
торые ведутся в национальной лаборатории Sandia [91], в Массачусетском
технологическом институте [92]. Разработки ведутся направленно для по-
вышения точности в решении задач компьютерного анализа тех структур-
ных изменений, которыепроисходят вматериалах при эксплуатации ипро-
изводстве изделий. На текущий момент непосредственно в компьютерном
инженерном анализе машиностроительныхизделий поведение материалов
рассматривается в рамках твердотельноймеханики и теории переноса. Для
описания моделей материалов на макро-уровне используются реологиче-
ские уравнения механики сплошных сред. Наблюдаемые ошибки компью-
терного прогнозирования разрушений при эксплуатации деталей машин,
в первую очередь, обусловлены неадекватностью доступных моделей по-
ведения материалов.
Способствует консолидации разрозненных программных продуктов и
баз данных постепенно устанавливающаяся унификация численных мето-
дов CAE, базирующаяся на применении конечных элементов при гене-
рации расчетных сеток. Обзор вычислительных методов компьютерного
инжиниринга представлен нами в работе [26].
Современные программные комплексы CAE в составе цифрового ма-
шиностроения развиваются в направлении многодисциплинарного ком-
пьютерного моделирования проектируемых конструкций и технологий
их изготовления с использованием преимущественно конечно-элементных
методованализа.Компьютерныйинжинирингобеспечиваетрасчетноеобо-
снование конструкции и прогнозирует возможные разрушения. На осно-
вании компьютерных прогнозов оптимизируется конструкция, вносятся
соответствующие изменения в цифровую модель изделия.
Затрудняет получение верных результатов в компьютерном инжини-
ринге недостаточная консолидация моделей технологических процессов и
режимов эксплуатации изделий [93]. В текущей практике машинострои-
тельного проектирования на отечественных предприятиях разработка тех-
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нологий и конструкций ведется автономно технологическими и конструк-
торскими бюро. Развитию консолидации способствует унификацияCAE и
применениеМКЭ для компьютерного анализа конструкций, технологий и
материалов, включая использование инструментов инженерного анализа
для моделирования микроструктуры металлических материалов с учетом
применяемых технологических процессов. На платформе информацион-
ного материаловедения представляет интерес параметрическое моделиро-
вание микроструктуры, которое позволит предсказывать изменение ло-
кальных свойств в зависимости от выбора технологических параметров
получения материала.
Для компьютерного моделирования материалов в вычислительном ма-
териаловедении используются методы молекулярной динамики, конечно-
элементное и иерархическое моделирование.Молекулярная динамика рас-
сматривает процессы в нанометрическом масштабе и моделирует взаимо-
действие атомов. Конечно-элементное моделирование работает на макро-
масштабном уровне и прогнозирует поведение материала с позиций ме-
ханики сплошных сред. Между этими масштабными уровнями находятся
иерархические методы [94], которые призваны связать разные по теорети-
ческим основам нано- и макромасштабные модели поведения материалов.
Названные методы пока находятся в самом начале своего развития [95].
Важнейшая задача интеграции методов вычислительного материаловеде-
ния в цифровое машиностроение заключается в том, чтобы связать макро-
скопическое поведение материалов и конструкций с изменением внутрен-
ней структуры [96].
Принципиально важной составной частью цифрового машинострое-
ния становятся базы данных, в том числе сведения о свойствах матери-
алов, необходимые для разработки технологических процессов, а также
компьютерные инструменты симуляции технологий изготовления и режи-
мов эксплуатации проектируемых изделий. Организация достоверных баз
данных материалов остается нерешенной проблемой компьютерного мо-
делирования конструкций и технологий в машиностроении.
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По результатам анализа этапов предпроизводственной подготовки и
используемых в цифровом машиностроении компьютерных программ на-
ми составлена схема (Рисунок 1.3) магистрального движения цифровой
модели от технического задания на проектирование изделия до изготовле-
ния на промышленном оборудовании деталей машины, где обозначены
роль и место программ CAE, а также информационного материаловеде-
ния и методов вычислительного материаловедения. Техническое задание
инициирует опытно-конструкторскую работу. В сопутствующей научно-
исследовательской работе активно используются программы CAE в ка-
честве исследовательских инструментов. Модели поведения материалов
являются входной информацией для CAE-программ, которые проверяют
проект на двух уровнях: «конструктор» и «технолог».
На уровне «конструктор» создается цифровая модель конструкции в
CAD и проверяются эксплуатационные характеристики изделия в кон-
структорских CAE-программах. Конструктор анализирует цифровую мо-
дель в контексте сборки и назначает материалы, руководствуясь государ-
ственными стандартами на конструкционные и функциональные матери-
алы в соответствии с заявленными эксплуатационными свойствами.
Далее на уровне «технолог» проектируется оснастка в CAD и оптими-
зируются технологии изготовления деталей с помощью технологических
CAE-программ. Необходимые для моделирования технологических про-
цессов свойства материалов определяются эмпирически и помещаются в
специализированные базы данных. Как правило, в полном объеме инфор-
мация о технологических свойствах материалов при повышенных темпе-
ратурах, давлениях и скоростях деформирования отсутствует. Более того,
в большинстве случаев экспериментально определить необходимые свой-
ства не представляется возможным. Отсутствующие данные восполняются
компьютерным моделированием с обязательной верификацией. Средства-
ми компьютерного анализа можно также учесть влияние неоднородной
структуры материала на свойства и передать уточненные данные на по-



























































































Рисунок 1.3 –Информационная структура CAE: положение информационного материа-
ловедения, методов вычислительногоматериаловедения и проблемы технологически обу-
словленнойнеоднородной структурыматериалов относительномагистрального маршру-
та движения цифровой модели изделия
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Магистральный маршрут движения цифровой модели подразумева-
ет прямую файловую связь модулей CAD-CAM, что обеспечивает бы-
строе проектирование и предпроизводственную подготовку новых изде-
лий. ПрограммыCАМотвечают за изготовление технологической оснаст-
ки и на заключительной стадии – за механическую обработку деталей.
Иерархические уровни в компьютерном конструировании материалов
и изделий представлены нами на схеме (Рисунок 1.4), трехмерная модель
гексапода построена в CAD Siemens NX. Используя конечно-элементные
методы анализа воздействий и возможных отказов, конструкторские про-
граммыCAEисследуютизделие, отдельныеузлыидеталимашины.Приме-
няемые методы конструирования и компьютерного анализа изделий явля-
ются многоуровневыми, но игнорируют конструирование материалов, от-
брасывая материаловедческие проблемы на низший уровень простого вы-
бора материалов для конкретных деталей.
В свою очередь, критическим аспектом вычислительного материало-
ведения, препятствующим успешной интеграции с конструкторскими про-
граммами, является стремление скореекколичественномуописаниюструк-
туры материала на различных иерархических уровнях, чем к детальному
анализу свойств и моделей поведения в формате входных данных для ком-
пьютерного анализа технологий и конструкций. Последний класс задач
необходимо решать с привлечением методологии информационного ма-
териаловедения в рамках предлагаемой концепции консолидированного
анализа, которая заключается в новом обобщающем подходе к обработке
информации о свойствах и моделях поведения материалов для компьютер-
ного инженерного анализа.
Компьютерными инструментами для систематизации знаний о матери-
алах владеют и конструктор, и технолог, и материаловед, причем работают
они, как правило, автономно, независимо друг от друга. Конструктор вы-
бирает и назначает тип материала для деталей машин, исходя из имеющих-
ся сведений о свойствах материала в доступной базе данных. Выбранные
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нологических процессов. Информацию об эксплуатационных и техноло-
гических свойствах материалов экспериментальными методами получает
материаловед, связывая свойства со структурой.
Как отмечалось выше, в настоящее время технологи и конструкторы
пользуются недостаточно укомплектованными базами данных. Зачастую
коммерческие программные комплексы CAE поставляются с минималь-
ной информацией о свойствах материалов, что лимитирует их успешное
применение в компьютерном моделировании. Отсутствуют объединенные
базы данных о материалах для консолидированного анализа.
Формирование и структурирование информации о материалах для па-
раллельного компьютерного моделирования технологий и нагруженных
конструкций является актуальной проблемой, которую могут и должны
решить материаловеды. Необходимо создать и приаттачить к програм-
мам CAE электронные базы данных, вмещающие полную информацию
о структуре, технологических и эксплуатационных свойствах материала.
Проблема непосредственного применения результатов и методов вычи-
слительного материаловедения в цифровом машиностроении заключается
в том, что связь между моделируемой структурой материала и комплек-
сом необходимых механических и функциональных свойств неоднозначна
и для большинства материалов не установлена полностью. Вместе с тем,
существуют попытки формализовать и интегрировать компьютерное мо-
делирование материалов, опираясь на структурные аспекты [97].
Структура материала, определяющая его эксплуатационные качества,
формируется в технологических процессах. Поэтому технологи предста-
вляют собой группу специалистов, которые обеспечивают реальную связь
между исследованием структуры материалов и применением моделей по-
ведения материалов в конструкторских разработках. Но если разработка
нового материала часто рассматривается вместе с технологическими про-
цессами, то взаимодействие технологов и конструкторов через программ-
ные среды и электронные базы данных развито недостаточно. Типичное
на текущий момент разделение процессов конструирования материалов и
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изделий в цифровом машиностроении представлено нами на схеме (Ри-
сунок 1.5). Сплошная красная линия отражает сложившуюся ситуацию в
информационном поле обсуждаемых направлений компьютерного анали-
за. Преодоление информационного барьера, разделяющего конструктора
и материаловеда, представляется наиболее важной точкой приложения ис-
следовательских усилий. Использование информации о свойствах матери-
ала в конструкторских CAE содержит ряд противоречий и нерешенных
задач, связанных со следующими структурными аспектами.
1. Прежде всего, нелинейное, неравновесное, неконсервативное пове-
дение материалов, которое требует дополнительных усилий при анализе
нагруженных конструкций, ограничивает применение параметрического
моделирования и может непредсказуемо влиять на начальные условия в
компьютерных моделях.
2.Переход от динамическихмоделей с малымимасштабамирасстояний
и времени к термодинамическим моделям с более крупными масштабами
расстояний и времени в многоуровневом моделировании кооперативных
явлений, который содержит неоднозначность из-за сокращения степеней
свободы при изменении масштаба.
3.Неоднозначность аппроксимации структурыматериала припереходе
к цифровому представлению микроструктуры.
4. Зависимость истинных характеристик материала, таких как предел
текучести, трещиностойкость, усталостная прочность от распределения
параметров микроструктуры, обусловливающих механизмы разрушения
и деградации материала.
5.Метастабильность и протяженное во времениизменениемикрострук-
туры при эксплуатации материала.
6. Недостаточность и вариативность экспериментальных данных для
валидации компьютерных моделей, полученных на образцах с неидентич-
ной макрообъему микроструктурой.
7. Погрешности в описании микроструктуры материала параметрами
компьютерной модели.
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Рисунок 1.5 –Информационная структура CAE: типичное на текущий момент разделение
процессов конструирования материалов и изделий в цифровом машиностроении
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Следует также перечислить следующие проблемы интеграции методов
вычислительного материаловедения в цифровое машиностроение, связан-
ные с трансляцией данных, которыеможнорешить созданиемметодологии
информационного материаловедения.
Проблема трансляции данных на уровне файлов возникает в связи с тем,
что многочисленные программы и модули CAD/CAE от разных разработ-
чиков имеют отличающиеся форматы файлов, т. е. правила внутреннего
упорядочения информации о координатах и параметрах. Решение этой
проблемы возможно благодаря унификации вычислительных методов.
В доминирующих коммерческих программах CAE расчет конструкции
на прочность и жесткость ведется методом конечных элементов. Конечно-
элементный метод, применяемый в программах компьютерного инженер-
ного анализа конструкций, технологий и материалов, позволяет переда-
вать данные между различными программами и расчетными сетками с
разной плотностью и типом конечных элементов. Способствует этому об-
щий принцип получения расчетных результатов: вычисление переменных
производится в узлах конечно-элементной сетки (узловые переменные –
температура, перемещение и т. п.) или в точках интегрирования (вторич-
ные переменные – напряжения, деформации и т. п.).
Проблема трансляции данных на уровне моделей обусловлена необходи-
мостью передать количественные характеристики, описывающие структу-
ру, дефектность и напряженное состояние материала из результатов моде-
лирования технологий в исходные данные для расчета конструкций.
Например, в статическом анализе конструкции количественным пара-
метром, характеризующим возможность разрушения, является коэффици-




где σlim – предельное значение прочности (σlim = σ02 – условный предел те-
кучести для пластически разрушающихся материалов, σlim = σB – времен-
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ное сопротивление разрушению для хрупко разрушающихся материалов);
σ – расчетное внутреннее напряжение.
В уравнении (1.1) внутреннее напряжение σ при статическом нагруже-
нии конструкции с изотропными свойствами вычисляется после решения
уравнения статического равновесия сплошных сред – дифференциального










+ρgi = 0, (1.2)
где u – перемещения, x – координаты, E – модуль нормальной упругости
Юнга материала, ν – коэффициент поперечного сжатия Пуассона матери-
ала, ρ – плотность материала.
В соответствии с уравнением (1.2), входной информацией для расчета
прочности конструкции являются свойства материалов: модуль нормаль-
ной упругости, коэффициент поперечного сжатия, плотность.
Для того чтобы сделать предположение о возможном разрушении ма-
териала, расчетные значения внутренних напряжений σ сравниваются с
предельными величинами σlim. Физико-механические свойства материа-
лов (пределы текучести, прочности, выносливости и т.п.) зависят от мезо-
и микроструктуры. Различные значения предельных характеристик мате-
риала могут быть сформированы в технологических процессах.
При вычислении коэффициента запаса по прочности (1.1) за величи-
ну в знаменателе отвечает конструкторская программа CAE и конечно-
элементный анализ напряжений, за величину в числителе – материало-
ведение и анализ технологических процессов. Следовательно, для более
точного вычисления коэффициента запаса по прочности необходимо из
технологической программы CAE транслировать данные о свойствах ма-
териала в постпроцессор конструкторской программы CAE.
Проблема трансляции данных на уровне характеристик материалов воз-
никает в связи с неоднородным распределением параметров, описываю-
щих структуру и дефектность материала. Вариантов решения этой пробле-
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мы может быть несколько. Например, в рамках унифицированных вычи-
слительных методов можно каждому конечному элементу присвоить ин-
дивидуальную модель поведения материала. Такой подход применен для
литейных алюминиевых сплавов в программе Abaqus в работе [98].
Вычислительное материаловедение является составной частью научно-
исследовательской работы и мало связано в настоящее время с производ-
ственной практикой из-за недостаточного развития модельных предста-
влений и сложности решаемых теоретических вопросов [28]. Из анализа
литературных источников следует, что имеющиеся к настоящему време-
ни структурные модели вычислительного материаловедения имеют много
упрощений и пока далеки от реальности. В большинстве случаев это двух-
мерные модели для чистых металлов с кубической решеткой. Решенные
трехмерные задачи для металлических сплавов на текущий момент отсут-
ствуют. Вместе с тем, трехмерная геометрия деталей благодаря нараста-
ющим возможностям CAD постоянно усложняется и требует уточненных
данных о поведении материалов.
Интеграция результатов моделирования структуры и свойств в цифро-
вое машиностроение и создание для этого методологии информационного
материаловедения является ключевымфакторомповышения качества про-
ектируемых изделий. При проектировании возникает необходимость осу-
ществлять выборматериалов и анализ ихмеханических ифункциональных
свойств. В связи с этим следует рассмотреть компьютерные методы иссле-
дования структуры и свойств превалирующего класса конструкционных
машиностроительных материалов – металлических сплавов.
1.4 Основные тенденции в развитии компьютерных методов
исследования структуры и свойств металлических
материалов и возможности метода конечных элементов
Важной областью исследования и научной задачей материаловедения в
машиностроении является изучение взаимосвязимежду структурой и свой-
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ствамиматериалов.Металлическиематериалысоставляютпреимуществен-
ный класс конструкционных материалов в машиностроении, основным
служебным свойством которых является способность нести силовую на-
грузку [99]. Внутренняя структура оказывает значительное влияние на ме-
ханические свойства металлических материалов [100]. Поэтому исследова-
ние, прогнозирование и направленноеформирование характеристик проч-
ности, долговечности, износостойкости и других служебных качеств всегда
сопряжено с поиском физической природы изменений структуры сплавов
под воздействием технологических и эксплуатационных нагрузок [101].
Традиционно научные задачи металловедения [102] решаются с исполь-
зованием различных экспериментальныхметодов исследования структуры
и свойств материалов. Особенностью последнего времени является бы-
строе развитие компьютеров и программных комплексов, которые стано-
вятся уникальным исследовательским инструментом для проведения ком-
пьютерных экспериментов [12]. Так, применение компьютерных инстру-
ментов для исследования высокотемпературных процессов зачастую яв-
ляется безальтернативным средством и может способствовать выявлению
факторов, ответственных за образование дефектов в кристаллизующем-
ся металле [22]. Актуальность компьютерных экспериментов обусловлена
также внедрением интегрированных программных сред в машинострои-
тельное проектирование. Проектирование в таких средах предполагает
прогнозирование прочности конструкционныхматериалов с обязательной
оптимизацией технологических процессов.
Исторически первыми машиностроительными материалами были ме-
таллические сплавы, а основным методом изучения их структуры и при-
чин разрушения служила оптическая металлография изломов и специаль-
но подготовленных шлифованных сечений. По мере совершенствования
приборной базы развивались экспериментальные методы структурного
анализа. Качественные способы описания структуры были дополнены ма-
тематическими моделями и численными методами обработки результа-
тов наблюдений. Существенный вклад в классические методы исследова-
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ния структурно-фазовых превращений и их влияния на свойства сплавов
внесли известные уральские ученые: И. Н. Богачев [103], В. Л. Колмого-
ров [104, 105],А.А.Попов [106–108], В.Д.Садовский [109, 110], В.М.Счаст-
ливцев [111], С. С. Штейнберг.
Современное материаловедение, связывая физико-механические свой-
ства металлических поликристаллических материалов прежде всего с их
структурой, выделяет четыре размерных уровня: наноскопический, микро-
скопический, мезоскопический и макроскопический [112]. Наноскопиче-
ский уровень рассматривает структурные вопросы для группы атомов, ми-
кроскопический – для решеточных дефектов внутри кристаллита, мезоско-
пический – для группы кристаллитов в поликристалле, макроскопический
– для детали в целом или соизмеримого по размерам поликристаллическо-
го образца [113]. С позиций цифрового машиностроения [114] возникает
необходимость обозначить относительный вклад перечисленных уровней
структурной иерархии в модели поведения материалов при симуляции тех-
нологий и конструкций в условиях макронагружения [115]. Соотношение
масштабных уровней структуры конструкционного материала с макро-
свойствами детали представлены в таблице 1. 1.
Помимо размерного масштаба следует также рассматривать структу-
ру материала и ее развитие во временном масштабе. Внешнее воздействие
вынуждает материал изменяться, инициирует структурно-фазовые превра-
щения, которые протекают во времени и подчиняются законам термодина-
мики. Во многих случаях полученная структура не является равновесной,
и многообразие свойств определяется вариативностью термодинамически
неравновесных состояний. Соответственно, временные масштабы кинети-
ки превращений могут изменяться от пикосекунд для динамики атомов до
нескольких лет для явлений коррозии, ползучести и усталости при цикли-
ческом нагружении.
Интеграцияиерархических структурныхмоделей в процессы совершен-
ствования металлических материалов и компьютерной симуляции макро-










































































































































































































































































































































































































































































































































































































1.Связь поликристаллическойимногофазной структуры со свойствами
материала, включая кооперативное поведения на старших иерархических
уровнях структуры, т.е. прочность, пластичность, разрушение.
2. Количественные параметры, обеспечивающие чувствительность от-
кликов макроизделий под нагрузкой на различные изменения многоуров-
невой структурной модели материала.
3. Модели, позволяющие предсказывать разрушение и деградацию ма-
териала с учетом микроструктуры.
4. Количественная оценка влияния включений, примесей, дефектов,
привнесенных технологическимипроцессами, включая статистическуюва-
риативность реализации технологий.
5. Теория конкурентного развития отдельных механических, химиче-
скихи транспортных явлений в случае высоконелинейных взаимодействий.
6. Взаимосвязь квантовой физики (химии) и инжиниринга, вовлекаю-
щая широкий интервал размерных и временных масштабов.
Ведущие ученые Уральского политехнического института (в настоящее
время Уральский федеральный университет) И. Н. Богачев, А. А Вайн-
штейн и С. Д. Волков дали начало междисциплинарному направлению,
объединив экспериментальное металловедение, теорию прочности и ста-
тистические методы для количественной оценки структурной неоднород-
ности сплавов. Формулируя принципы статистического металловедения,
авторы [103, 116] предложили рассматривать деформируемый поликри-
сталл как микронеоднородную среду, состоящую из структурных элемен-
тов двух порядков малости. Такой подход позволил перейти к вычисли-
тельному прогнозированию свойств металлических сплавов по известным
свойствам микроструктуры и к определению статистических характери-
стик полей деформаций и напряжений в поликристалле при силовом или
температурном воздействии. При этом характеристика сплава рассматри-
вается как случайная величина, но не в контексте закономерностей фор-
мирования неоднородной структуры в зависимости от нестационарных
температурных полей и параметров технологических процессов.
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Статистические методы вычислительного материаловедения для коли-
чественной оценки микроструктуры материалов активно развиваются в
настоящее время зарубежными учеными [117], которые стремятся сфор-
мировать масштабируемые базы данных [118], связывающие микрострук-
туру, свойства и технологические процессы с помощью корреляционных
функций [119] и позволяющие давать количественные прогнозы поведения
материала в условиях макронагружения, исходя из локального окружения
на уровне микроструктуры [120]. По оценке цитированных зарубежных
специалистов в области вычислительного материаловедения, консолиди-
рованные методы анализа структуры, свойств, технологических процессов
и поведения материалов под воздействием макронагружения находятся на
«эмбриональной» стадии развития.Методологическим недостатком пред-
лагаемых концепций является, в частности, чрезмерный объем полного на-
бора необходимых статистических данных, превышающий вычислитель-
ные возможности современных суперкомпьютеров.
Н. Н. Давиденков и Я. Б. Фридман [121] предложили двухуровневую
классификацию свойств металлических материалов в зависимости от раз-
мерного фактора анализируемой структуры: макроскопические (первого
рода) и микроскопические (второго рода). В большинстве машинострои-
тельных приложений конструкционные сплавы имеют поликристалличе-
скую микроструктуру. Наиболее простую микроструктуру имеют поли-
кристаллы однофазных металлов, кристаллиты которых различаются раз-
мерами и пространственной ориентировкой решетки в глобальной систе-
ме координат. Свойства отдельных кристаллитов анизотропны, зависят от
кристаллографического направления, поэтому их относят к микрострук-
турному уровню, а поликристаллические металлы считают структурно не-
однородными. При переходе к математическому описанию неоднородной
структуры, вводят поле распределения свойств, и если макроскопическое
свойство Prop зависит от координат точек Prop(x,y,z) =Const, то говорят о
макроскопической неоднородности.Металлический материалможет быть
квазиизотропным.
57
Построение трехмерных наборов данных о микроструктуре остается
важной задачей систем анализа прогрессивных материалов [122–132]. Не-
смотря на успехи в экспериментальной поддержке обсуждаемой методо-
логии, создание трехмерных данных дорого стоит и медленно продвигает-
ся. Более того, подвергаемые экспериментальному исследованию тестовые
образцы материала ограничены по объему размерами рабочей зоной при-
боров и очень малы, что вызывает сомнение в адекватности полученных
результатов и их применимости к анализу вариативности микроструктуры
материала в макро-объемах [133].
На повестку дня поставлен вопрос о развитии компьютерных методов
проектирования с учетом микроструктуры конструкционного материала.
Для этого технологические процессы, микроструктуру металлических ма-
териалов и эксплуатационные свойства объединяют в соответствующие
поля и стремятся формализовать как прямые, так и обратные связи меж-
ду этими полями, чтобы минимизировать запрашиваемые ресурсы ком-
пьютеров для обработки вычислительных моделей [134–142]. В цитируе-
мых работах основной акцент сделан на анизотропные поликристалличе-
ские металлические материалы, в которых локальное состояние материала
определяется ортогональнымтензором свойства, отражающимлокальную
ориентацию кристаллической решетки в каждом отдельном элементе дис-
кретизации микроструктуры.
Методологическим достижением структурно-чувствительного описа-
ния свойств материалов является спектральное представление (генерали-
зованные сферические гармоники) функций, заданных на ориентационном
пространстве. Развиваемые математические методы позволяют компакт-
но представить взаимные связи процессов, структуры и свойств в моделях.
Большинство успешно реализованных моделей основано на одноточечной
статистике микроструктуры [143], т.е. функции распределения ориентиро-
вок. Недостатком такого подходя является необходимость создавать об-
ширные и сложным образом организованные базы данных, содержащие
информацию о микроструктуре и анизотропных свойствах.
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Необходимостьюсформулировать точнуюдвунаправленнуюсвязьмеж-
ду информационными полями «структура» ⇀↽ «свойства» ⇀↽ «процессы»
обусловлено развитие математических методов описаниямногоуровневых
эффектов в рамках выделенного направления на стыке вычислительного и
информационного материаловедения – Microstructure Knowledge Systems
(MKS) [144–148]. В этом направлении внимание фокусируется на локали-
зации данных и рассматривается пространственное распределение откли-
ка (напряжения, деформации) микроструктуры на макро-нагружение, т.е.
на нагрузку, приложенную к детали или образцу на макро-уровне. Такой
подход позволяет коррелировать различные характеристики разрушения
материала с особенностями микроструктуры, образующими концентрато-
ры напряжений и инициирующими разрушение. Более того, если получит-
ся сформулировать верные уравнения локализации, то это автоматически
приведет к созданию точных моделей для компьютерной симуляции про-
цессов. К сожалению, текущее состояние обсуждаемого направления не
позволяет адекватно описывать поведение поликристаллов.
Важная тенденция в компьютерном моделировании конструкционных
материалов заключается в сквозном анализе всей технологической цепоч-
ки производства детали [149]. Такой подход позволит снизить дефектность
металлического материала и остаточные напряжения в детали. На каждой
ступени технологической обработки могут появиться дефекты и остаточ-
ные напряжения, которые повлияют на последующие процессы. Следует
отметить, что компьютерное исследование конструкции всегда сопрово-
ждает проектирование новых изделий. В связи с этим, появляется большое
количество исследовательских и аналитических работ, посвященных ком-
пьютерному анализу напряжений и деформаций в машиностроительных
конструкциях. Некоторые авторы акцентируют внимание на технологиче-
ских напряжениях, например, на литейных [150].
В одной из последних работ [151] проведено сквозное моделирование
изготовления литой заготовки, штамповки и термической обработки для
детали авиационного двигателя. Авторы высоко оценивают потенциал ис-
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следований в области консолидированного компьютерного моделирова-
ния технологических процессов, замечая, что обозначенное направление
находится в зачаточном состоянии. В опубликованных работах анали-
зируются только технологические цепочки. В открытых литературных и
интернет-источниках не представлены результаты связанного компьютер-
ного анализа напряженно-деформированных состояний заготовок и дета-
лей машин. По нашему мнению, наибольший интерес представляет сквоз-
ной анализ изменений структуры, напряженно-деформированного состоя-
ния и предельных механических свойств конструкционных металлических
материалов от кристаллизации при изготовлении литых заготовок или
слитков вплоть до выхода из строя детали при эксплуатации изделия.
Текущие исследования в области компьютерного моделирования тех-
нологических процессов фокусируются, в основном, на макро-уровне. С
позицийконсолидированногоCAE-анализаматериалови конструкцийак-
туальноразвиватьмоделииметодыпередачи данныхо состоянииметалли-
ческого материала с микроуровня на макроуровень, где ведется конечно-
элементный анализ конструкции на сетке. Так, авторы работы [152] указы-
вают на возможность и актуальность применения принципов МКЭ, раз-
работанных для компьютерного моделирования макрообъектов, к микро-
объектам. При этом оптимизация технологических процессов на макро-
уровне ведется в конечно-элементных программах, а усовершенствование




ния в ракурсе «top-down», исходя из необходимости более точной компью-
терной симуляции машиностроительных изделий в условиях эксплуата-
ции [29]. Уточнение можно обеспечить, учитывая технологические процес-
сыполученияматериалов, которые, в своюочередь, влияютна дефектность
и структуру материалов. Информационное окружение компьютерного мо-
делирования технологических процессов и эксплуатационныхрежимовли-
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тых деталей машин необходимо укомплектовать данными, включая свой-
ства металлических материалов, в соответствии с алгоритмом формирова-
ния информационной структуры, представленном на схеме (Рисунок1.6).
Представленная схема (Рисунок1.6) иллюстрирована скриншотами из
выполненной нами работы [153] по конструированию, расчету и изготовле-
нию соединительного неразъемного узла, который содержит скрепленные
пайкой металлический и неметаллически (керамический) элементы, вы-
полненные в виде установленных одно в другое неразрывных колец. Узел
работает в неустановившихся или установившихся неравновесных тепло-
вых режимах и может использоваться в оптоэлектронике, электротехнике
и других областях машиностроения в тех случаях, когда тепловой поток
распространяется через неметаллический и металлический элементы по-
следовательно.
В общем случае аналогичные неразъемные соединения представляют
собой плоские или изогнутые поверхности металлических и неметалличе-
ских элементов, скрепленные посредством пайки или сварки (например,
металла и графита), склеивания или спаивания (например, оптических эле-
ментов с металлическими подложками) в оптике и лазерной технике, спаи
металлов с неорганическими диэлектриками – стеклом, керамикой, слю-
дой и т.п. (например, в электровакуумных газоразрядных и полупровод-
никовых приборах), электротехнических изделиях и конструкциях изделий
других отраслей точного машино- и приборостроения.
Опорная металлическая деталь в представленной на рисунке 1.6 кон-
струкции выполняется из суперинварных сплавов, разработанных группой
специалистовУрФУвсоставеС.В.Рабинович,В.И.Черменский,М.Д.Хар-
чук [154, 155]. Разработанные литейные суперинвары и технологии изгото-
вления термостабильных литых деталей дают возможность изготавливать
крупногабаритные детали со сложной геометрией, выпуск которых ранее
ограничивался имеющимся сортаментом проката и поковок. В частности,
литейные суперинварные сплавы Fe-Ni-Co (32НКДЛ) с низким значени-









































































Рисунок 1.6 –Структура информационных потоков в консолидированном компьютерном
анализе литых деталей с учетом технологически обусловленной структурной неоднород-
ности литейного сплава
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няются для изготовления опорных деталей, контактирующих с хрупкими
функциональнымиматериалами в условиях нагруженияпеременными тем-
пературными полями. Применение литейных технологий позволяет обес-
печивать в таких деталях макроскопическую изотропность механических
характеристик и низкий уровень упругих деформаций в оберегаемых не-
металлических элементах сборки.
В соответствии со схемой на рисунке 1.6 построенная объемная модель
опорной металлической детали при проектировании подвергается ком-
пьютерному конструкционному анализу, в котором нагрузкой является
изменение температуры на поверхности керамической детали. По резуль-
татам оценочного расчета выбирается конструкционный материал, спо-
собный обеспечить докритическое напряженно-деформированное состоя-
ние, – суперинвар 32НКДЛ.
Заготовку опорной детали, показанной на рисунке 1.6, целесообразно
изготовить методом центробежного литья. Для компьютерного анализа
выбранной технологии изготовления необходимо дополнить базу данных
материалов компьютерной программы, задав свойства литейного сплава,
прежде всего – теплопроводность, теплоемкость и интервал кристаллиза-
ции. Температурыликвидус и солидус вычисляются по диаграммефазовых
состояний в соответствии с химическим составом сплава.
Как показано на схеме (Рисунок 1.6), результатомкомпьютерногомоде-
лирования технологии литья является расчетное распределение в отливке
параметров усадки и градиентной зеренной структуры. Полученные в ана-
лизе технологических процессов структурные параметры, в свою очередь,
связаны с распределением локальной эффективной прочности по сечению
осесимметричной отливки. Уточненные данные о неоднородном распреде-
лении предела прочности можно перенести в компьютерный анализ литой
детали с учетом геометрических потерь после механообработки.
В связи с вышеизложенным, выполняя консолидированный анализ,
представляется актуальной задача сформулировать, в первую очередь, мо-
дель образования структуры и первичных дефектов в металлических мате-
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риалах при кристаллизации. Кристаллизация металлического материала
является начальным технологическим процессом, который всегда выпол-
няется при изготовлении слитков и литых заготовок деталей машин, а
также сварных конструкций. Далее необходимо провести компьютерный
анализ технологических процессов изготовления и режимов эксплуатации
детали с учетом влияния структурно-концентрационной неоднородности
и первичных дефектов на механические и функциональные свойства ме-
таллического материала.
1.5 Выводы по главе 1
На основании обобщения авторского опыта прикладного компьютерного
инжиниринга и организации технической поддержки программ компью-
терного инженерного анализа на машиностроительных предприятиях, а
также с учетом изложенных в первой главе результатов анализа опубли-
кованных в России и за рубежом научно-технических данных, интернет-
источников и алгоритмов работы в интегрированных программных ком-
плексах, предложена и обоснована концепция (новый подход к обработке
информации о материалах в расчетном обосновании проектируемых изде-
лий; содержание и структура информационных потоков) консолидирован-
ного компьютерного моделирования материалов, технологий и изделий в
контексте цифрового машиностроения.
1. Для обозначения быстро прогрессирующей расширенной информа-
ционной структуры, объединяющей цифровое производство и системы
CAD/CAE/CAM/PLM, включающей компьютерный инженерный анализ и
предпроизводственную подготовку, введено понятие цифрового машино-
строения. В инфраструктуре цифрового машиностроения выделены элек-
тронные базы данных материалов, к которым предъявляется требование
обеспечить симуляцию технологий изготовления и режимов эксплуатации
проектируемых изделий достоверной информацией о свойствах и моделях
поведения материалов.
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2. Для обозначения новой области современного материаловедения в
рамках предложенной классификации по признаку используемой методо-
логии введено понятие информационного материаловедения. Информа-
ционное материаловедение призвано решать возникающие в цифровом
машиностроении задачи организации электронных баз данных, создания
методов выбора материалов с заданным комплексом свойств, обработки и
цифрового представления структуры материалов, представления свойств
и закономерностей поведения материалов в компьютерных моделях симу-
ляции технологий и конструкций.
3. В информационном материаловедении инициировано новое напра-
вление консолидированного компьютерного анализа процессов получения
и эксплуатации материалов, которое с привлечением методов вычисли-
тельного материаловедения призвано объединить представление инфор-
мации о материалах в конструкторских и технологических программах
CAE на стадии оптимизации цифровой модели изделия.
4. В разработке методов консолидированного анализа акцент сделан
на литейных сплавах, технологиях литья и литых деталях, поскольку из-
готовление слитков и литых заготовок деталей машин предшествует вы-
полнению последующих технологий машиностроения. Сформулирована
структура информационныхпотоков и предложен алгоритм консолидиро-
ванного компьютерного анализа литых деталей с учетом технологически
обусловленной структурной неоднородности литейного сплава.
5.Предложеннуюконцепциюконсолидированногокомпьютерногоана-
лиза материалов, технологий и изделий в контексте цифрового машино-
строения можно развить в теорию нового научного направления на сты-
ке вычислительного и информационного материаловедения, призванного
создать информационнуюинфраструктуру для обоснованного выбора ма-
териалов и систематизации сведений об их свойствах применительно к
конкретным условиям изготовления и эксплуатации изделий.
2. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ В РАМКАХ КОНЦЕПЦИИ
КОНСОЛИДИРОВАННОГО АНАЛИЗА
Во второй главе представлены результаты компьютерного моделирова-
ния и исследования закономерностей формирования технологических де-
фектов и структурно-концентрационной неоднородности в сплавах при
охлаждении от температуры ликвидус. Описан разработанный расчетно-
экспериментальный метод восстановления теплофизических свойств мате-
риалов для вычислений нестационарного температурного поля при ком-
пьютерном анализе технологических процессов. Верифицированы ком-
пьютерные модели высокотемпературных процессов получения металли-
ческих материалов.Модели микроструктурных элементов, образовавших-
ся в технологических процессах литья, интегрированы далее в консолиди-
рованный компьютерный анализ литых деталей машин для корреляции
свойств металлических материалов и обеспечения достоверности компью-
терного прогнозирования прочности и дефектности конструкционных ма-
териалов на всех этапах жизненного цикла изделий. Результаты исследо-
ваний, изложенные во второй главе, опубликованы в работах [3, 15, 18, 22,
156–169].
2.1 Разработка расчетно-экспериментального метода
восстановления теплофизических свойств материалов для
вычислений нестационарного температурного поля при
компьютерном анализе технологических процессов
В соответствии с предложенной концепцией консолидированного компью-
терного анализа [3, 156], прогнозирование прочности конструкционных
материалов с обязательной оптимизацией технологических параметров
средствами CAE позиционируется как актуальное направление компью-
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терного инжиниринга, а также вычислительного и информационного ма-
териаловедения в составе быстро развивающихся интегрированных сред
проектирования CAD/CAE/CAM. Практический интерес представляет со-
вместное компьютерное моделирование эксплуатационной прочности ме-
таллического материала и образования в нем технологических дефектов,
что обеспечивает уточнение напряженно-деформированных состояний де-
тали в зонах технологической дефектности.
В большинстве случаев важным этапом компьютерного анализа техно-
логических процессов является вычисление температурных полей. Техно-
логическиепроцессымашиностроения, включая кристаллизациюметалли-
ческого сплава при изготовлении литых заготовок деталей машин, сварку,
поверхностное упрочнение, нанесение покрытий, термическую обработку
и многие другие процессы, обеспечивающие прочность конструкционных
материалов, сопровождаются созданием контролируемого температурно-
го поля. Под действием неравномерного температурного поля в материа-
лах возникают тепловые и остаточные напряжения и деформации, а также
формируется неоднородное распределение физических и структурных ха-
рактеристик в соответствии с градиентом температур.
Компьютерное моделирование литейных технологий было проведено
нами для различных видов литья и металлических сплавов [15, 22, 157]. Ре-
шен ряд исследовательских и производственных задач в специализирован-
ных программахдлямоделирования литейных технологий. В использован-
ных литейныхпрограммах температурныеполя вычисляются с применени-
ем численных методов, которые в силу специфики моделируемых процес-
сов отличаются от универсальных конечно-элементных методов конструк-
ционного анализа: в LVMFlow [158] применяется метод контролируемых
объемов, в WinCAST [159] метод конечных элементов реализуется на по-
слойной расчетной сетке.
Программы конечно-элементного анализа ANSYS и SYSWELD были
использованы нами при вычислении температурных полей в компьютер-
ном моделировании сварочных технологий [18, 160]. Наибольший интерес
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применение конечно-элементных инженерных программ представляет в
случае проведения ремонтных работ на действующих масштабных объек-
тах, которые не могут быть подвергнуты последующей термической об-
работке для снятия остаточных напряжений. Принципиально важной ста-
новится оптимальная последовательность наложения швов, позволяющая
уравновесить и минимизировать напряжения в сварной конструкции. Та-
кая задача успешно решается с помощью компьютерного моделирования.
Кристаллизация металлического сплава в сварном шве и в отливке мо-
жет быть описана одной физико-математической моделью. Основное от-
личие моделируемых процессов при охлаждении заключается в том, что
скорость кристаллизации в сварномшве и, соответственно, градиенты тем-
ператур в расплаве выше, чем в отливках.
Преимущественным условием для формирования неоднородной струк-
туры при кристаллизации является градиентное нестационарное темпера-
турное поле. Точность компьютерного моделирования температурных по-
лей в компьютерном эксперименте определяет достоверность дальнейшего
прогнозирования структуры и дефектов.
Физико-математическая модель для компьютерного анализа
нестационарного температурного поля
К настоящему времени разработаны математические модели многих
физических явлений, связанных с кристаллизацией металлических матери-
алов [170], прежде всего – в литейном производстве [171, 172]. На базе этих
математических моделей создаются и развиваются программные комплек-
сы CAE для компьютерного моделирования, исследования и оптимизации
технологий. Применение компьютерных инструментов CAE в исследова-
нии высокотемпературных процессов зачастую не имеет эксперименталь-
ной альтернативы и способствует выявлению факторов, ответственных за
образование дефектов в кристаллизующемся металле.
В связи с необходимостью обеспечить достоверность компьютерно-
го прогнозирования дефектности металлического материала особую важ-
ность приобретает уточнение моделей их поведения в процессе кристал-
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лизации. Отсутствие адекватных моделей поведения материалов в значи-
тельной степени ограничивает функциональные возможности использу-
емых технологами компьютерных программ. Применяемые в настоящее
время физические модели рассматривают сложные явления, протекающие
при переходе металла из жидкого состояния в твердое, преимущественно
с позиций физико-химической теории фазовых переходов. При этом они
обычно не учитывают всех особенностей структурного преобразования и
деформационного поведения металла в процессе кристаллизации. Вместе с
тем, вопросы напряженно-деформированных состояний кристаллизующе-
гося металлического материала имеют важное значение для обеспечения
конструкционной прочности, для выявления и предотвращения трещин в
отливках и литых деталях на стадии их проектирования и компьютерной
подготовки производства.
Принципиально важным аспектом для обеспечения качества детали яв-
ляется снижение технологической дефектности, которое достигается ком-
пьютерным моделированием технологии изготовления литой заготовки
или слитка. Фундаментом для моделирования литейных процессов и де-
фектов является решение тепловой задачи охлаждения и затвердевания
отливки произвольной конфигурации. Компьютерные программы CAE
позволяют решить эту задачу численно [26] на основе математической мо-
дели, включающей нелинейное уравнение нестационарной теплопровод-
ности с необходимыми граничными условиями:
∇k(T )∇T + q˙(T ) = ρ(T )c(T ) ∂T∂t ,
T = T (t,x,y,z),
k ∂T∂t =−α(T −Tenv)
(2.1)
где T – искомая функция температурного распределения в пространстве
четырех координат t ,x ,y ,z; t – время; x ,y ,z – пространственные координа-
ты; ρ(T ) – плотность; c(T ) – теплоемкость; k(T ) – теплопроводность; q˙(T ) –
69
объемная мощность внутренних источников теплоты в расчетной области,
включая скрытую теплоту кристаллизации, n – нормаль к граничной по-
верхности,α – коэффициент граничной конвективной теплопередачи через
граничную поверхность во внешнюю среду с температурой Tenv.
При переходе к численному решению на сетке уравнение теплопровод-
ности можно записать в матричном виде:
[K(T )] {T}+{Q(T,t)} = ρ(T ) [C(T )] { ˙T} , (2.2)
где t – время, {T} – вектор значений температурного поля, { ˙T} – вектор ско-
ростей изменения температуры во времени, ρ(T ) – плотность материала,
[C(T )] – матрица удельной теплоемкости, [K(T )] – матрица теплопровод-
ности, {Q(T,t)} – реализация скрытой теплоты при охлаждении металла в
температурном интервале от ликвидуса до солидуса.
Коэффициентами решаемого уравнения являются динамические пере-
менные – плотность, теплоемкость, теплопроводность и теплота плавления
металлического материала; они задаются в электронных базах данных как
исходные данные для расчета в виде температурных зависимостей.
Моделируемые технологические процессы протекают в широком тем-
пературном интервале, в котором значения теплофизических свойств ма-
териаловмогут меняться значительно.Поэтому, как для материаловформ,
так и для сплавов учитываются температурные зависимости теплопровод-
ности, теплоемкости, плотности, коэффициента линейного расширения.
Реализация скрытой теплоты плавления в интервале кристаллизации так-
же задается в виде температурной кривой. Моделирование фазового пере-
хода в интервале кристаллизации требует введения дополнительных харак-
теристик литейного сплава – температуры начала (ликвидус) и окончания
(солидус) кристаллизации, а также скрытой теплоты плавления и темпера-
турного коэффициента расширения.
Определяющее уравнение является нелинейным и требует на каждом
расчетном шаге корреляции динамических переменных в соответствии с
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имеющимися в электронной базе данными о температурной зависимости
теплофизических свойств литейного сплава и материалов оснастки.
Структура данных для компьютерного анализа нестационарного
температурного поля
Модели поведения материалов для компьютерного анализа литейных
технологий представляют собой температурные зависимости свойств в ин-
тервале от комнатной температуры до температуры ликвидус. В компью-
терных программах CAE модели поведения материалов организованы в
виде редактируемых и пополняемых баз данных. Встроенные базы дан-
ныхматериаловСАЕ-программпозволяют редактирование свойств имею-
щихся материалов и дополнение новыми записями. Ввод и корректировка
данных осуществляется в интерактивном режиме и сопровождается гра-
фическим отображением вводимых значений. В некоторых программах,
например, в WinCAST изменение базы данных производится посредством
редактирования текстовых файлов в любом текстовом редакторе.
Повышение точности компьютерных прогнозов лимитируется отсут-
ствием корректных баз данных материалов, прежде всего – свойств сталей
и сплавов, выполненных по техническим условиям предприятия, а также
применяемых материалов стержней и литейных форм, теплоотводящих ха-
рактеристик покрытий и систем охлаждения.
Лучший способ формирования баз данных – прямое измерение свойств
и экспериментальная корректировка в заводских условиях, но в практиче-
ской реализации всегда возникают трудности с тугоплавкими материала-
ми. Для натурных испытаний кристаллизующихся металлических матери-
алов требуется большой спектр точных приборов с жаропрочной рабочей
зоной. Эффективной альтернативой натурным испытаниям может послу-
жить компьютерное моделирование.
Проблема, с которой мы столкнулись при внедрении специализирован-
ных программ WinCAST и LVMFlow в конструкторском бюро литейной
оснастки НПК «Уралвагонзавод», заключается в отсутствии информации
о необходимых свойствах материалов.
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Поставляемые с программами CAE электронные базы данных мате-
риалов ограничены: они включают не более сотни позиций и не могут
содержать сведений о сплавах, химический состав которых назначается по
техническим условиям предприятия. Что касается литейных сплавов и ста-
лей, то их теплофизические свойства теоретически можно восстановить по
процентному содержанию легирующих элементов [173]. Проблематичнее
дело обстоит с материалами форм, стержней и покрытий. Свойства и со-
ставы вспомогательных материалов для различных литейных производств
и цехов индивидуальны. Более того, зачастую наиболее актуальные значе-
ния всех динамических переменных вблизи солидуса кристаллизующегося
металла, измерить в эксперименте не представляется возможным. Тогда
встает вопрос о расчетной корректировке баз данных для компьютерно-
го моделирования литейных технологий с непосредственной привязкой к
производственным условиям конкретного литейного цеха.
Описание расчетно-экспериментальной методики
Нами разработана расчетно-экспериментальная методика определения
необходимых свойств в широком температурном интервале, которая не
привязана жестко к используемой на предприятии программе для модели-
рования литейных технологий [163, 164]. Для моделировании технологии
необходимо получить два пула теплофизических свойств – для сплава, ко-
торый претерпевает кристаллизацию и фазовые превращения, а также для
материалов формы с учетом покрытий и изменяющихся в нестационар-
ном режиме зазоров. Строго говоря, предлагаемый нами метод восстано-
вления теплофизических свойств не лимитирует количество моделируемых
материалов. Но в данной работе мы ограничились поиском характеристик
только для материалов формы, считая их изначально неизвестными.
Качество получаемой отливки вомногом зависит от используемойфор-
мовочной смеси, поэтому физическим свойствам материалов формы при-
ходится уделять отдельное внимание. Свойства материалов формовочных
смесей оказывают влияние на температурное поле, которое изменяется не-
линейно при кристаллизации стали и охлаждении отливки в форме.
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На экспериментальном этапе производится опытная заливка с установ-
кой термопар в литейной форме и регистрацией температур на цифровом
потенциометре. Геометрия тестовой отливки может быть произвольной,
но эксперименты с цилиндрическими образцами снижают размерность за-
дачи и позволяют применить аналитические методы для расчета темпе-
ратурных полей. По результатам натурных измерений можно построить
температурные кривые охлаждения в точках расположения термопар.
Идентичный натурному компьютерный эксперимент с аналогичными
виртуальными сенсорами проводится в программной среде. Сопоставле-
нием экспериментальных и расчетных графиков изменения температуры в
точках с одинаковыми пространственными координатами можно выявить
и минимизировать разницу в температурных режимах реальной литейной
формы и ее цифровой модели за счет изменения коэффициентов матема-
тической модели – теплофизических свойств материалов в базе данных
программы CAE.
Результаты натурных экспериментов
Натурные эксперименты проведены в цеховых условиях НПК «Урал-
вагонзавод» для актуальной углеродистой стали 20Л с легирующими до-
бавками, из которой изготавливаются крупногабаритные литые детали
тележек грузовых вагонов – «Рама боковая» и «Балка надрессорная». В
обсуждаемом натурном эксперименте методом гравитационного литья из-
готовлена тестовая отливка, и в процессе затвердевания стали 20Л произ-
веден контроль температурных полей в литейной форме.
Литейная форма (Рисунок 2.1) собрана из двух слоев: внутренний слой
изготовленизформовочной смесинаосновепеска и смолы, внешний слой –
из конструкционного сплава.Вформеустановленытермопары(Рисунок2.2).
Показания четырех термопар – по две в каждой полуформе – с регистра-
ционным шагом 6 секунд представлены на рисунке 2.3 температурными
кривыми.






Рисунок 2.1 –Двухслойная полуформа для
изготовления тестовой отливки в цеховых
условиях НПК «Уралвагонзавод»
Рисунок 2.2 –Литейная форма с установлен-
ными термопарами при проведении натур-
ного эксперимента по измерению темпера-
туры для восстановления теплофизических
свойств материалов
Рисунок 2.3 – Результаты натурного эксперимента – показания четырех термопар во вре-
менном интервале от 10 минут после заливки расплава в форму до 1 часа
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= T0+[ f1(t)+ f2(t)]× f3(t), (2.3)
где начальная температура литейной формы равна температуре окружаю-
щей среды T0 = 23◦C, а найденные коэффициенты экспоненциальных функ-
ций f1(t), f2(t), f3(t) сведены в таблицу 2.1.
Таблица 2.1 –Коэффициенты зависимостей, аппроксимирующих экспериментальные тем-
пературные кривые
Параметр Термопара 1 Термопара 2 Термопара 3 Термопара 4
A1, ◦C 180 192 196 153
A2 159 128 59 30
B1 0.999 0.997 0.998 0.999
B2 0.999 0.997 0.99 0.995
τ1, c 919 1082 2202 2208
τ2, c 2253 2226 3352 1443
τ3, c 11206 11084 16468 13145
t01, c 841 846 888 883
t02, c 1338 1369 2420 2352
Аппроксимирующая функция учитывает, что на показания термопар
оказывают влияние конкурирующие процессы – нагрев в результате те-
плопередачи от кристаллизующейся и остывающей отливки, а также охла-
ждение в результате теплоотдачи через внешнюю поверхность литейной
формы. Эти процессы имитированы в аппроксимирующей зависимости
экспоненциальными функциями f1(t)+ f2(t) и f3(t).
Весь период нагрева формы можно разделить на два временных интер-
вала. Функция f1(t) описывает временной интервал передачи теплоты от
кристаллизующейся отливки в форму, функция f2(t) описывает временной
интервал передачи теплоты от остывающей отливки после кристаллиза-
ции. Коэффициенты t01 и t02 характеризуют продолжительность напра-
вленного действия тепловых источников; в соответствии с показаниями
всех термопар, время кристаллизации стали t01 ≈ 840-890 секунд.
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Результаты компьютерных экспериментов
Компьютерные эксперименты по моделированию литейной техноло-
гии в соответствии с натурным экспериментом проведены в программе
LVMFlow. Следует отметить, что предлагаемый нами метод корректиров-
ки баз данных материалов не ограничен использованной в данной работе
программой и применим для других технологических CAE. Геометриче-
ская модель отливки, литниково-питающей системы и литейной формы
в сборке транслирована на расчет из 3D CAD с триангулированными
поверхностями в формате STL. Согласно программной оценке процессов
затвердевания, сталь полностью кристаллизуется в течение приблизитель-
но 850 секунд после заливки в форму, что согласуется с соответствующим
параметром экспоненциальной аппроксимации.
В компьютерноймодели позиционированысенсоры температурыиден-
тично расположению термопар в литейной форме (Рисунок 2.4) при про-
ведении эксперимента в цеховых условиях. В серии имитаций натурного
эксперимента достигнуто приближение расчетных кривых изменения тем-
пературы в позициях сенсоров к соответствующим показаниям термопар.
Критерий качества, отражающийблизость расчетныхTj и эксперименталь-
ных T ej температурных кривых K =
∑ |T ej −Tj|
∑T ej , в исходном компьютерном
эксперименте показал большое расхождение вычисленных и измеренных
значений температуры: K достигает 80%. При такой ошибке в вычислении
температурных полей можно сомневаться в точности последующей оцен-
ки ожидаемых литейных дефектов, которая базируется на вычисленном
распределении и изменении температуры.
Расчетно-экспериментальное восстановление теплофизических
свойств в базе данных материалов программы CAE
Расчетно-экспериментальное восстановление теплофизических харак-
теристик материалов [165] проведено по показаниям термопар путем срав-
нения экспериментальных и расчетных кривых изменения температуры в










Рисунок 2.4 – Расположение сенсоров (1-4) в компьютерной модели (а) и расчетное рас-
пределение температуры в соответствующих сечениях (б)
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ны шесть моментов t = 900, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600 секунд после залив-
ки стали в форму. Значения температуры T (x,y,z,t) на первом итерацион-
ном шаге вычислены в предположении, что температурные зависимости
свойств (теплопроводности, теплоемкости и плотности) Pi(T ) материалов
литейной формы являются линейными и определяются двумя крайними
точками в температурном интервале от 20 до 1000◦C.
Начальные значения свойств Pi(T ) могут быть назначены произволь-
но. На последующих итерационных шагах приближения температурные
зависимости Pi(T ) в базе данных материалов уточнялись и уплотнялись.
Многомерная оптимизация при решении задачи нелинейной регрессии
проведена с использованием алгоритма Левенберга-Марквардта [176], ко-
торый сочетает в себе стабильность от алгоритма градиентного спуска и
ускоренную сходимость в окрестностях минимума от алгоритмаНьютона.
Алгоритм итерационного поиска уточненных значений можно предста-
вить в виде Pk = Pk+1+ΔP, где ΔP является решением системы нелинейных
уравнений (JT J−µI)ΔP=−JTΔT . Уточненные значения искомых теплофи-
зических свойств Pki (T ) в базе данных материалов литейной программы
CAE на некотором итерационном шаге k можно вычислить по векторам
экспериментальных {T ej } и расчетных {Tj} значений температуры:
{Pki }−{Pk−1i }= (JT J−µI)−1JT ({T ej }−{Tj}), (2.4)
где матрица Якоби J = ∂Tj∂Pi составляется в серии компьютерных экспери-
ментов, фиксирующих изменение расчетной температуры T (x,y,z,t) при
последовательном возмущении точек на графике Pk−1i (T ).
Исходные и коррелированные зависимости теплопроводности и тепло-
емкости материала формы приведены на рисунке 2.5, на графиках пока-
заны также промежуточные значения свойств на третьем итерационном
шаге. Изменение критерия качества по итерационным циклам показано
на рисунке 2.6. Четырех итерационных циклов изменения теплофизиче-
ских свойств было достаточно, чтобы суммарное отклонение расчетных
значений температуры от экспериментальных снизилось с 80% до 10%.
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Рисунок 2.5 –Исходные (•), промежуточные (3-й итерационный шаг) (◦) и итоговые (×)
значения удельной теплоемкости (а) и теплопроводности (б) материала литейной формы
Рисунок 2.6 –Изменение критерия качества по итерационным шагам приближения
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Дальнейшее сближение расчетных и экспериментальных кривых мы
связываем с эффектами, которые не можем на текущий момент варьиро-
вать в интерфейсе программы LVMFlow: 1) зазор между формой и от-
ливкой, который появляется на начальном этапе и на короткий период
изменяет контактное тепловое сопротивление; 2) тепловое сопротивление
защитного кожуха самой термопары. Поскольку разработанный метод
восстановления теплофизических свойств материалов [166] не ограничи-
вает геометрию литейной формы и отливки, он может быть применен не-
посредственно в цеховых условиях для ответственных деталей, например,
«Рама боковая» с установкой датчиков контроля температуры в литей-
ной форме. Затем в конструкторском бюро проводится серия расчетов с
корректировкой моделей поведения материалов в базе данных.
Методология консолидированного анализа дает возможность решать
связные задачи на общей конечно-элементной модели, передавая получен-
ные в технологическойCAEрасчетные результаты на последующийрасчет
в конструкторскую CAE в качестве нагрузок. Так, распределение остаточ-
ных напряжений в конечно-элементной модели, обусловленных сварочны-
ми процессами, можно передать в программу конструкционного анализа
для проведения виртуальных испытаний сварной конструкции. Такой под-
ход повышает точность прочностных расчетов и может быть реализован
только с применением методов компьютерного моделирования.
2.2 Компьютерное прогнозирование усадочных дефектов
Первичнымколичественнымрезультатоммакромоделированияпроцессов
кристаллизации является нестационарное скалярное поле температур, а
также связанное с ним векторное поле скоростей охлаждения. Последу-
ющее компьютерное прогнозирование дефектов кристаллизации в сплаве
базируется на расчетном распределении температуры.
Высокотемпературнымидефектами, образующимисявметаллеприохла-
ждении от температуры ликвидус до температуры солидус, являются поры
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и кристаллизационные трещины.Для уточненнойоценкипрочности литых
деталей большой интерес представляют те технологические микродефек-
ты, которые по техническим условиям считаются допустимыми в режимах
эксплуатации. В рамках концепции консолидированного компьютерного
анализа допустимые нормативами технического контроля микродефекты
являются неотъемлемой частью неоднородной структуры литейного спла-
ва. Они могут оказывать важное влияние на срок службы литой детали и
должны быть учтены в конструкторских расчетах CAE, обосновывающих
надежность и работоспособность изделия.
К усадочным дефектам относят раковины, поры и микропоры, образо-
вавшиеся в температурном интервале кристаллизации. Усадка кристалли-
зующегося металла обусловлена скачкообразным увеличением плотности
металла при фазовом переходе из жидкого состояния в твердое. Усадка в
литейных технологиях реализуется как процесс сокращения объема и ли-
нейных размеров отливки при затвердевании и охлаждении. Анализ уса-
дочных дефектов проведен нами в работе [158].
Охлаждениеметалла винтервалекристаллизациивызывает структурно-
фазовые превращения, которые можно разделить на два этапа в зависимо-
сти от объемного соотношения жидкой и твердых фаз. Следует обособить
заключительный этап, как имеющий принципиально важное значение для
формирования высокотемпературных дефектов.
На начальном этапе охлаждения, после прохождения температуры ли-
квидус, относительный объем твердой фазы в кристаллизующемся спла-
ве мал, поэтому смесь расплава и кристаллитов способна перемещаться.
Под воздействием гравитации, давления или разности температур твердо-
жидкий металлический материал может двигаться внутри полости литей-
ной формы, при этом в движущемся металле растущие кристаллиты пол-
ностью разделены жидкой фазой, поэтому отдельные объемы металличе-
ского материала могут перемещаться относительно других без образова-
ния разрывов. В зависимости от ряда условий вероятностного характе-
ра жидкотекучесть двухфазного металла сохраняется при снижении объ-
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ема жидкой фазы вплоть до 20-40%. Двухфазный металл на первом этапе
кристаллизации имеет нулевую прочность и практически неограниченную
способность изменять пространственную геометрию.
На заключительном этапе затвердевания, при приближении к темпе-
ратуре солидус, когда в результате охлаждения достигается критический
объем твердой фазы 60-80%, в двухфазном металле формируется жесткий
твердый каркас с распределенными внутри него изолированными объема-
ми жидкой фазы. С появлением жесткого каркаса начинается линейная
усадка отливки. Нижний отрезок интервала кристаллизации между тем-
пературой начала линейной усадки и солидусом следует выделить в ком-
пьютерном моделировании как эффективный интервал кристаллизации.
Именно в этом интервале формируются усадочные дефекты в виде микро-
пор и кристаллизационные трещины.
В компьютерном эксперименте нами подвергнуты сравнению две те-
стовые отливки Т-образной формы (Рисунок 2.7 а) из стали 20ГЛ, кото-
рые отличались объемом центрального теплового узла и проявили разную
склонность к образованию трещин [195] в натурных испытаниях по затвер-
деванию стали в песчано-глинистой форме (Рисунок 2.7 б).
Сталь 20ГЛ представляет интерес как литейная хладостойкая сталь с
макроизотропными механическими свойствами. Из стали 20ГЛ изгота-
вливаются литые детали, предназначенные для эксплуатации в широком
диапазоне температур вплоть до нижнего предела -60◦C, прежде всего – в
тележках грузовых вагонов. Поставленную в настоящее время задачу по-
вышения срока службы литых железнодорожных деталей можно решить
за счет снижения технологической дефектности.
Успешно прогнозировать и снижать дефектность крупногабаритных
отливок со сложной пространственной геометрией можно только с помо-
щью компьютерного моделирования, а необходимые для этого методы и
модели можно разрабатывать и верифицировать с использованием геоме-
трически простых тестовых образцов, наделенных дифференцированными
признаками.
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Рисунок 2.7 –Два варианта тестовой отливки (а) и соответствующие исходные экспери-
ментальные данные о разрушении к компьютерным экспериментам (б)
В данной работе компьютерному анализу подвергнуты линейные те-
стовые отливки длиной 900 мм с квадратным сечением. Вариативность
скорости охлаждения в Т-образном тепловом узле обеспечивалась разной
шириной горизонтальногоответвления (25 и 50мм соответственно), разме-
щенного в центре отливки. Непрерывная компенсация разности объемов
металла в жидком и твердом состояниях при кристаллизации осуществля-
лась за счет подпитывания теплового узла от цилиндрической прибыли
через питатель, подводящий расплав в центральное ответвление.
Для обеих отливок рассчитаны температурные поля и выделены зоны
образования усадочных дефектов. По температурным полям рассчитаны
тепловые напряжения в предположении свободной усадки, поскольку ба-
лочная геометрия образцов с прибылью в центральной части минимизиру-
ет сопротивление литейной формы сжатию отливки при охлаждении. Рас-
чет проведен с использованием программы LVMflow. В расчете для стали




















Рисунок 2.8 – Распределение относительного содержания жидкой фазы V по сечению те-
плового узла вертикальной плоскостью симметрии при переходе в эффективный интервал
кристаллизации (а); распределение объемной усадки R в горизонтальном сечении тепло-
вого узла (б) в тестовых отливках с трещиной (1) и без трещины (2); изометрическое
изображение тестовой отливки, пересеченной вертикальной плоскостью симметрии (в)
На рисунке 2.8 а представлено распределение жидкой фазы в сечении
теплового узла вертикальной плоскостью симметрии при переходе в эф-
фективный интервал кристаллизации, когда определенное в узлах расчет-
ной сетки количествожидкойфазы становится меньше 40%.По расчетным
результатам можно зафиксировать температуру начала линейной усадки
в стали 20ГЛ, которая равна 1495◦Cи˜ примерно на 20 градусов превышает
температуру солидус.
В эффективном интервале кристаллизации кристаллиты испытывают
термическое сжатие, что вызывает растяжение остатков расплава, запол-
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няющего пространство между кристаллитами. Всестороннее растяжение
жидкой фазы в пределах двухфазной зоны увеличивается по мере роста
твердой фазы и образует перепад давления в расплаве с наибольшим гра-
диентом у поверхности растущих кристаллитов. Перепад давления, обу-
словленный внутренними процессами, вызывает течение расплава в сто-
рону фронта кристаллизации. Происходит фильтрация расплава. За счет
фильтрации жидкий металл может просачиваться в междендритное про-
странство, ограниченное поверхностями сложной геометрической формы.
При приближении к солидусу наступает такой момент, когда фильтрация
прекращается, и в микрообъемах изолированной жидкости под действием
растягивающих напряжений создаются условия для образования микро-
пор. В образующиеся за счет усадки поры выделяется газ, растворенный
в расплаве, дополнительно увеличивая объем полостей. Строго говоря,
кристаллизация газонасыщенных расплавов сопровождается образовани-
ем газоусадочных пор. Поры в межкристаллитном пространстве способ-
ствуют образованию зародышей трещин, развитие которых может про-
изойти в дальнейшем, когда возникнут благоприятные для этого условия.
Эффект влияния термического сжатия на сплошность и прочность двух-
фазного металла в эффективном интервале кристаллизации усиливается
еще и тем обстоятельством, что термический коэффициент линейного сжа-
тия жидкой фазы больше, чем твердой. Замкнутые объемы жидкой фазы в
междендритном пространстве сокращаются при охлаждении быстрее, чем
сами дендриты, и не оказывают механического сопротивления термиче-
скому сжатию твердого каркаса.
На рисунке 2.8 б приведено расчетное распределение объемной усадки
в сечении теплового узла горизонтальной плоскостью. Внешняя изолиния
черного цвета соединяет точки с величиной усадки 2%, внутренняя изоли-
ния белого цвета ограничивает область с объемной усадкой более 20%.
Микропористость количественно характеризуется параметром объем-
ной усадки, наибольшее значение которого 100% маркирует полости, не
занятые металлом. В анализируемых отливках усадочные полости отсут-
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ствуют. За разрушение отливки с массивным тепловым узлом отвечает об-
ширная зона усадочной пористости с высокой концентрацией микропор
вдоль траектории роста макротрещины.
2.3 Компьютерное моделирование градиентной зеренной
структуры
В консолидированном анализе технологических процессов и режимов экс-
плуатации деталей машин с акцентом на служебные характеристики ме-
таллов большой интерес представляет неравномерное распределение пре-
дельных механических характеристик в детали сложной формы. Компью-
терные исследования по обсуждаемой теме [167] выполняются намина про-
тяжении последних двадцати лет. Эта тема в последнее время становится
актуальной благодаря интенсивному развитию программно-аппаратных
средств цифрового машиностроения, что подтверждается публикациями
зарубежныхисследователей [177]. Необходимыми для компьютерного ана-
лиза прочности предельными характеристиками металлических материа-
лов являются предел прочности, предел текучести, предел выносливости.
Предельные характеристики металлических материалов зависят от плот-
ности межзеренных и межфазных границ. В частности, прочность железо-
никелевых сплавов можно увеличить упрочняющими частицами [168] за
счет повышения плотности межфазных границ.
Локальная плотность межзеренных границ зависит от первичных раз-
меров зерен, которые образуются при кристаллизации и не одинаковы в
объеме литой заготовки и детали, что определяется градиентом темпера-
турного поля в период образования и роста кристаллитов. В этом смысле
можно говорить о градиентной зеренной структуре литых заготовок и де-
талей машин. Градиентные структуры в сталях и сплавах после кристал-
лизации, например, в железо-никелевых сплавах после быстрого охлажде-
ния из жидкого состояния [174], активно исследуются в настоящее время.
Структурная неоднородность литейного сплава в рамках решаемой зада-
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чи влияния на прочность и концентрацию напряжений в литых деталях
включает зеренную структуру и усадочные дефекты [159]. Для оптимиза-
ции технологических процессов и повышения эксплуатационной надеж-
ности конструкционных материалов необходимо установить связь между
их неоднородной структурой и механическими свойствами, дать количе-
ственную оценку эффективной прочности в макрообъеме готовой детали.
Эффективная прочность неоднородно структурированного материала
отражает минимальную разрушающую нагрузку и лимитируется локаль-
ной прочностью наиболее ослабленных микрообъемов. В частности, инте-
рес представляют высокотемпературные дефекты – микропоры и микро-
трещины, появившиеся в металлическом материале при кристаллизации.
Такие дефекты могут снижать прочность литых заготовок и инициировать
разрушение при выполнении последующих технологических операций или
при эксплуатации готовых деталей. Следует отметить, что микродефекты
усадочной природы являются обязательной структурной составляющей
в градиентной структуре металлического материала, сформировавшейся
при кристаллизации сплава.
Вопрос о том, какого размера технологические микропорыимикротре-
щины допустимы, остается открытым для большинства изделий, посколь-
ку не анализируется и не доказывается влияние тех или иных дефектов на
опасное снижение прочности. Для наиболее критичных случаев, напри-
мер, в ответственных авиационных деталях разрешенный размер дефектов
не превышает 1 мкм, в литых деталях вагонных тележек – не более 2 мм.
Предельные значения для указанных случаев были найдены эмпирически.
Плотность литейного сплава отличается от плотности идеального мо-
нокристалла из-за поликристаллической структуры и наличия микроуса-
дочных дефектов. Микроструктуру литейного сплава в компьютерной мо-
дели можно скомбинировать из трех составляющих: кристаллиты, меж-
кристаллитные границы, межкристаллитные поры в тройных стыках кри-
сталлитов. Кристаллиты в поликристалле имеют одинаковые свойства и
различаются только кристаллографической ориентацией и размерами.
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Свойства границ отличаются от свойств кристаллитов и определяются
взаимной разориентацией соседних кристаллитов. Различие в простран-
ственной ориентации соседних кристаллитов формирует вмежкристаллит-
нойобластипереходнуюмикроструктуру сменьшейплотностью.Приком-
пьютерном моделировании, задавая свойства материалов, можно считать
материал кристаллита соответствующим монокристаллу, межкристаллит-
ные границы представить аморфным материалом, микропорам присвоить
нулевую прочность и плотность.
Объемную долю межзеренных границ в поликристаллической структу-
ре можно охарактеризовать количественно и выразить через размер кри-
сталлитов. Обычно расчет кинетических параметров кристаллизации ве-
дется для сферической формы кристаллитов. В приближении сферической
формы зерна, имеющего размер D, поликристаллическая структура (на-
пример, аустенитная структура в железо-никелевых инварах) при ширине
















Для абсолютно плотной упаковки пространства кристаллитами куби-
ческойформы, имеющимиразмерD, результат вычисленияокажется таким












При кристаллизации отдельный кристаллит растет в расплаве из за-
родыша в соответствии с градиентом концентрации. Рост в некотором
направлении прекращается после столкновения с другим растущим кри-
сталлитом. Геометрию растущего равноосного кристаллита удобно опи-
сать в сферических координатах, где угловые координатыдля выделенного
элементарного сегмента остаются неизменнымии приращение происходит
только по радиусу. Для поликристаллической структуры с равноосными
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зернами, имеющими размер D, результат вычисления объемной доли гра-






































где N(ρ,ϕ,θ) – нормирующая функция, которая описывает граничную по-
верхность кристаллита в пространстве.
Таким образом, можно ввести характеристику поликристаллической
структуры – объемную долю межзеренных границ Vгр/V = 1− (1−δ/ ¯D)3,
которая зависит от технологически обусловленных параметров структу-
ры металлического материала и может быть использована в параметриче-
ском компьютерноммоделировании для оценки предельных механических
свойств. Параметр ¯D характеризует средний локальный размер кристал-
литов, параметр δ отражает ширину межзеренной границы. В частности, в
исследованной нами самоупрочняющейся аустенитной стали Fe– 13%Mn–
(1.1-1.5)%C (антиферромагнитный инвар – сталь Гадфильда) [161, 162] эф-
фект упрочнения связан со структурой межзеренных границ, наблюдаемая
ширина которых δ может достигать больших значений [175].
В данной работе проведен трехмерный компьютерный анализ литой
осесимметричной детали из инварного сплава Fe-Ni-Co, изготовленнной
методом центробежного литья с горизонтальной осью вращения. При за-
твердевании полой цилиндрической заготовки градиент температурного
поля направлен по радиусу и определяет формирование градиентной по-
ликристаллической структуры литейного сплава в сечении отливки (Ри-





Рисунок 2.9 – Зеренная структура суперинварного сплава в сечении детали после меха-
нической обработки литой заготовки и положение сенсоров в компьютерном анализе
технологии изготовления
ры, как будет показано далее, может влиять не только на механические
свойства, но и на основную служебную характеристику – температурный
коэффициент линейного расширения. В сечении полой отливки можно вы-
делить три зоны: кристаллизация начинается от стенки формы с образо-
вания равноосных зерен, продолжается формированием дендритов в соот-
ветствии с градиентом температуры (точка 1) и завершается образованием
равноосных зерен вдоль внутренней поверхности отливки (точка 2).
При моделировании технологии литья в сечении полой цилиндриче-
ской заготовки позиционированы сенсоры температуры. Интерфейс ис-
пользованной программы LVMFlow разрешает введение пользователь-
ских параметров. Соответственно, по температурным кривым ( 2.10 а) в
позициях сенсоров вычислены временные зависимости изменения гради-
ента температуры ( 2.10 б).
По результатам компьютерной симуляции технологического процес-
са можно вычислить размерные параметры микроструктуры. В случае
центробежного литья задачу можно редуцировать до одномерной про-
странственной модели и ограничиться распределением параметров вдоль
радиального направления. Температурный градиент в двухфазной обла-
сти кристаллизующегося металлаG (К/мм), скорость продвижения фронта
кристаллизации R (мм/с), определяемая по перемещению изотермы соли-
дус, и скорость охлаждения V (К/с) связаны между собой соотношением
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Рисунок 2.10 –Изменение температуры в интервале кристаллизации (а) и температурного
градиента (б) по радиальному направлению в точках, соответствующих сенсорам ком-
пьютерного эксперимента










































Рисунок 2.11 –Структурный параметр G/R, характеризующий формирование дендритов
(1) или равноосных зерен (2) в литейном суперинваре
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V =G×R. Изменение структурного параметраG/R=G2/V в зоне дендрит-
ной структуры вокруг точки 1 и в зоне равноосных зерен вокруг точки 2
представлено графиками на рисунке 2.11.
Согласнорезультатамкомпьютерногомоделирования, дендритная струк-
тура в зоне 1 сформировалась в интервале времени от 17 до 21 секунд, а
равноосная структура в зоне 2 – в интервале от 20 до 27 секунд. Темпе-
ратурные зависимости структурного параметра состоят их двух участков,
отражающих этапы кристаллизации – образование и рост кристаллитов.
Более высокие значения структурного параметра соответствуют дендрит-
ной структуре, чтоопределяется градиентом температуры.Температурный
градиент и скорость кристаллизации являются технологическими параме-
трами, которые можно контролировать за счет применения холодильни-
ков, флюсов, охлаждения водой и предварительного нагрева формы.
2.4 Выводы по главе 2
Образование первичных дефектов и формирование градиентной структу-
ры в металлических сплавах при кристаллизации является важным объек-
том компьютерного моделирования в консолидированном анализе техно-
логических процессов и режимов эксплуатации деталей машин.
1. Достоверность компьютерных прогнозов при моделировании пер-
вичных дефектов в литых заготовках деталей машин определяется точно-
стью вычисления температурных полей. Для верификации и обеспечения
точности компьютерного моделирования проведены натурные и компью-
терные экспериментыпоопределениюнестационарных температурныхпо-
лей при затвердевании и охлаждении тестовых отливок в литейной форме.
Разработана расчетно-экспериментальная методика восстановления и
уточнения теплофизических свойств материалов с использованием алго-
ритма многомерной оптимизации, позволяющая дополнять электронные
базы данных для уточненного компьютерного моделирования литейных
технологий. Разработанная методика реализована в специализированной
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программе, написанной средствами системы MatLab, и подготовлена к
внедрению в производственную практику в рамках действующего догово-
ра о НИОКР.
2. Для количественной характеристикии выявления при компьютерном
анализе первичных дефектов в литых деталях построена и верифицирована
модель, связывающая структуру металлического материала в температур-
ном интервале кристаллизации с разрушением отливки.
В эффективном интервале кристаллизации двухфазный металл состо-
ит преимущественно из жесткого твердого каркаса, малая пластическая
деформация которого лимитируется механизмами незначительных взаим-
ных перемещений зерен (линейных и поворотных) в пределах изолирован-
ных межзеренных включений жидкой фазы. Пластичность кристаллизу-
ющегося металла при охлаждении снижается и становится минимальной
вблизи точки солидус.
Вблизи солидуса переход изолированного микрообъема жидкой фазы
в твердое состояние сопровождается образованием усадочной микропо-
ры в междендритном пространстве, что обусловлено объемным сжатием
при кристаллизации и невозможностью его компенсировать поступлени-
ем расплава извне. Микропоры становятся концентраторами напряжений
в эффективном интервале кристаллизации и инициаторами трещинообра-
зования. Развитие кристаллизационной трещиныосуществляется через ми-
кропоры в междендритном пространстве.
3. НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ
СПЛАВОВ В ЭФФЕКТИВНОМ ИНТЕРВАЛЕ
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ И КОМПЬЮТЕРНОЕ
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРЕЩИН
В третьей главе представлены результаты компьютерного моделирования
технологических напряжений и деформаций в температурном интервале
кристаллизации, необходимые для развития консолидированных методов
анализа напряженно-деформированных состояний металлических матери-
алов в технологических процессах и режимах эксплуатации с учетом уса-
дочной пористости, кристаллизационных трещин и остаточных техноло-
гических напряжений. Результаты исследований, изложенные в третьей
главе, опубликованы в работах [178–191].
3.1 Компьютерный анализ напряжений и деформаций
в температурном интервале кристаллизации
Инструментарий конструкторских и технологических программ CAE был
использован в данной работе для моделирования микроструктуры сплава
вблизи температуры солидус, а также для компьютерного исследования
напряжений и деформаций в кристаллизующемся сплаве [178–180]. Пре-
имущество консолидированных компьютерных экспериментов CAE в ин-
тегрированной проектной среде заключается в возможности использовать
данные о локальных механических свойствах сплава, получаемые при ком-
пьютерном моделировании его неоднородной микроструктуры, для уточ-
ненного компьютерного анализа технологических процессов и вариантов
конструктивного исполнения деталей.
Необходимость анализировать напряженно-деформированное состоя-
ние литых заготовок возникает в тех случаях, когда в проектируемых де-
талях при реализации технологических процессов ожидается появление
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микротрещин и нежелательных эффектов коробления. Как показано на-
ми в серии компьютерных экспериментов [181], инициаторами технологи-
ческих трещин могут быть локализованная усадочная микропористость,
которая образуется вследствие объемных изменений металлического ма-
териала при переходе из жидкого состояния в твердое. Следует отметить,
что компьютерный анализ локальных напряжений в кристаллизующемся
сплаве является перспективным методом исследования, но требует созда-
ния верифицированных моделей.
Компьютерное моделирование в технологической программе CAE
Для определения напряжений в стали 20ГЛ при кристаллизации прове-
ден компьютерный эксперимент с использованием технологической про-
граммыCAELVMFlow.Работапокомпьютерномумоделированиюметал-
лического материала в интервале кристаллизации следует за представлен-
ным во второй главе этапом верифицирующего уточнения электронной
базы данных материалов для компьютерного анализа технологий литья и
использует полученные на этом этапе результаты.
Исследованию подвергнуты два конструктивных варианта линейной
отливки с Т-образным тепловым узлом в центральной части, один из кото-
рых обеспечил разрушение отливки при кристаллизации. В компьютерном
эксперименте заявлены сенсоры на поверхности отливки и в центре тепло-
вого узла. В соответствующих точках получены расчетные температурные
кривые и вычислены связанные параметры – локальное содержание жид-
кой фазы, разность температур между поверхностью отливки и тепловым
узлом, тепловое напряжение. Расчетные кривые изменения перечисленных
параметров при охлаждении металлического материала от температуры
ликвидус представлены на рисунке 3.1. На рисунке 3.2 показано располо-
жение виртуальных датчиков и содержание жидкой фазы в горизонталь-
ном сечении исследованных тестовых отливок.
Из результатов компьютерных вычислений следует, что напряжения в
тепловом узле отливки при охлаждении в температурном интервале кри-
сталлизации возникают с образованием в этой зоне жесткого каркаса и
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Рисунок 3.1 –Изменение параметров при охлаждении от температуры ликвидус образцов
с трещиной (а) и без трещины (б): 1 – локальное количествожидкойфазыQна поверхности
образца, 2 – локальное количество жидкой фазы Q в центре теплового узла, 3 – разность
температур между поверхностью и тепловым узлом ΔT , 4 – тепловое напряжение S
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далее увеличиваются вплоть до температуры солидус, достигая максиму-
ма в конечный момент затвердевания. После прохождения точки солидус
уменьшается разность температур между тепловым узлом и поверхностью
отливки, и как следствие, снижается тепловое напряжение. В тестовом Т-
образном образце с массивным тепловым узлом максимальная величина
теплового напряжения 140МПа зарегистрирована для жидко-твердого ме-
таллическогоматериала вмоментперехода точки солидус; данныйобразец
в натурном эксперименте разрушился.
Компьютерное моделирование в конструкторской программе CAE
Расчет напряжений в жидко-твердом металлическом материале вблизи
солидуса выполнен с использованием программыANSYS в конфигурации
APDL, которая имеет более совершенные средства прочностного анали-
за по сравнению со специализированными программами для компьютер-
ного моделирования литейных технологий. Для этого создана компью-
терная модель микроструктуры, которая отражает поведение стали 20ГЛ
на заключительном этапе кристаллизации. Двухмерная геометрия микро-
структуры сплава в эффективном интервале кристаллизации, построенная
параметрически с использованием инструментов препроцессора ANSYS,
представлена на рисунке 3.3 а. Геометрия составлена из группы зерен в
области теплового узла отливки, которые стыкуются и образуют твердый
каркас. В межзеренном пространстве находится расплав.
Сталь 20ГЛ при охлаждении в температурном интервале кристаллиза-
ции проходит ряд последовательных мезоморфных состояний. Кристалли-
зация стали 20ГЛначинается с зарожденияиростакристаллитов δ-феррита
в жидкойфазе L. Последние изолированныемикрообъемыжидкого метал-
ла расположенывмежзеренномимеждендритномпространстве δ-феррита.
По достижении остывающей смесью фаз (L+δ) температуры перитектиче-
скогопревращения, котораяпрактически совпадает с температуройначала
линейной усадки, инициируется выделение аустенита.
В эффективном интервале кристаллизации сталь 20ГЛ состоит преиму-
щественно из жесткого аустенитного каркаса и изолированных микрообъ-
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емов расплава. Последние жидкие микрообъемы имеют глобулярную фор-
му и концентрируются в тройных стыках первичных зерен феррита, что
подтверждается прямым наблюдением кристаллизации углеродистых ста-
лей в колонне электронногомикроскопа [194]. Вблизи солидуса оставшиеся
микрообъемы жидкой фазы превращаются в кристаллиты аустенита.
Конечно-элементная сетка сгенерирована из плоских твердотельных
элементов с квадратичной функцией формы, плотность конечных элемен-
тов увеличена вдоль предполагаемой линии раскрытия трещины с целью
снижения сингулярного эффекта. Свойства металлического материала в
компьютерной модели соответствуют известным сведениям о высокотем-
пературном поведении стали 20ГЛ.
Задача решена в квазистатическом приближении, силовая нагрузка со-
отнесена с неоднородным температурным полем в Т-образном тепловом
узле тестовой отливки. К кристаллитам приложена распределенная растя-
гивающая сила, направление которой совпадает с градиентом температур-
ного поля. Величина силовой нагрузки эквивалента тепловому напряже-
нию, вычисленному в технологической программеCAEдля исследованной
тестовой отливки и приведенному выше [158].
Расчетное поле напряжений в жестком твердом каркасе после соеди-
нения двух фронтов растущих кристаллитов представлено на рисунке 3.3.
Как показывают результаты компьютерных экспериментов, концентрато-
рами напряжений являются стыки встретившихся кристаллитов, где уро-
вень внутренних напряжений в несколько раз превышает интегральное те-
пловое напряжение, обусловленное разностью температур. Такая концен-
трация напряжений способна инициировать разрушение. Разрушающей
нагрузкой при кристаллизации жидко-твердого металлического материа-
ла вблизи солидуса являются тепловые напряжения, которые возникают
вследствие неравномерного распределения температуры.
Сопротивление жидко-твердого металла разрушению определяется его
деформационной способностью в интервале кристаллизации, которая за-
висит от относительного объема жидкой фазы. Деформация в этом темпе-
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Рисунок 3.2 – Расположение сенсоров в компьютерной модели для определения напря-
жений в тепловом узле двух конструктивных вариантов тестовой отливки: вариант кон-























Рисунок 3.3 – Геометрическая модель микроструктуры двухфазного металла при охла-
ждении вблизи солидуса и графически представленные граничные условия компьютерной
модели (а); расчетные напряжения в сечении жесткого каркаса после смыкания растущих
кристаллитов вблизи солидуса: нормальные Sx (б) и касательные Sy (в)
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ратурном интервале осуществляется путем малых взаимных перемещений
и поворотов кристаллитов или за счет локальной деформации твердого
каркаса в местах стыка кристаллитов. Когда способность к взаимным пе-
ремещениям и локальным деформациям исчерпывается, происходит мест-
ное разрушение. В начальный период после соединения кристаллитов под
действием напряжений, превышающих предельную прочность твердого
каркаса, может произойти разрыв и заполнение межкристаллитного про-
странства расплавом.
Решающую роль в деформировании металлического материала около
солидуса играют прослойки жидкой фазы, которые обеспечивают благо-
приятные условия для реализации межзеренного механизма деформации.
Чем больше жидкой фазы, тем больше могут развиваться взаимные сме-
щения кристаллитов. Поэтому способность стали к деформации вблизи
температуры образования каркаса из первичных кристаллов, когда объем
жидкой фазы составляет от 20 до 40%, выше, чем затвердевшего металла.
При охлаждении вблизи солидуса, когда жидкой фазы в межзеренном
пространстве остается крайне мало, способность к пластической деформа-
ции у металла особенно низка. Если в этот момент внутренние напряжения
в твердом каркасе превышают предельное значение, происходит хрупкое
разрушение по межзеренной границе. Концентратором напряжений явля-
ется область соединениядвухфронтов растущихкристаллитов, где уровень
внутренних напряжений в несколько раз превышает действующие тепло-
вые напряжения, обусловленные температурным градиентом. В эффектив-
ном интервале кристаллизации двухфазный металл хрупок, ему присущи
небольшая прочность и малое относительное удлинение.
На рисунке 3.4 показано снижение внутренних напряжений на межзе-
ренной границе в центре стыка двух кристаллитов, растущих навстречу
друг другу, в зависимости от объема жидкой фазы в межзеренном про-
странстве. С увеличением контактной площади уровень внутренних на-
пряжений в зоне стыка снижается. Характер распределения напряжений
вдоль оси раскрытия трещины свидетельствует о том, что вблизи включе-
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ния жидкой фазы всегда остаются сингулярные точки. К моменту пол-
ного затвердевания нормальные напряжения в точке стыка кристаллитов
снижаются до уровня интегральной величины теплового напряжения, ко-
торое после преодоления солидуса продолжает уменьшаться. Касательные
напряжения, обусловливающие раскрытие трещины, в точке солидус пада-
ют до нуля. Следовательно, обобщенным параметром, характеризующим
прочность жестких каркасов с разнородной микроструктурой, может по-
служить количество и суммарная площадь стыков между кристаллитами.
Рисунок 3.4 –Снижение внутренних напряжений – нормальных Sx (•) и касательных Sy (◦)
на межзеренной границе в центре стыка двух кристаллитов (точка R на рисунке 3.3) в
зависимости от объема жидкой фазы в межзеренном пространстве
После перехода через точку солидуса, когда кристаллизуются остатки
жидкой фазы, металл становится высокопластичным. При этом меняется
механизм деформации: повышенная пластичность полностью затвердев-
шего металла обеспечивается внутризеренной деформацией.
Итак, прочность жидко-твердого металлического материала при охла-
ждении в эффективном интервале кристаллизации монотонно возрастает
от температуры начала линейной усадки, выше которой прочность равна
нулю, до точки солидус, так как с уменьшением объема жидкой фазы коли-
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чество стыков зерен и суммарная контактнаяплощадь увеличиваются.При
охлаждении вблизи температуры солидус затвердевают жидкие включе-
ния между кристаллитами, что приводит к скачкообразному увеличению
прочности затвердевшего металла. Концентраторы напряжений на стыке
растущих кристаллитов вблизи жидких включений могут инициировать
образование трещины. Выявить такие концентраторы в объеме можно по
распределению расчетного параметра – первого главного напряжения.
3.2 Компьютерное прогнозирование кристаллизационных
трещин
Ограничим понятие кристаллизационных трещин, выделив их из класса
литейных трещин. Строго говоря, трещины могут образоваться в остыва-
ющей отливке при любых температурах, если в текущий момент времени
возникают благоприятные для этого условия. Но в зависимости от темпе-
ратуры различными будут микромеханизмы их образования.
В практике изготовления литых заготовок деталей машин по внеш-
ним признакам идентифицируют горячие и холодные трещины. Горячие
трещины имеют сильно окисленные поверхности разрыва и переменную
толщину, проходят извилистым путем по границам зерен и располагают-
ся в участках отливки, затвердевающих в последнюю очередь [192, 193].
Холодные трещины имеют блестящие или слабо окисленные поверхности
разрыва, примерно одинаковую толщину в разных точках своей длины и
располагаются в местах максимальной концентрации термических напря-
жений. Такая классификация трещин по внешним признакам не является
однозначной с точки зрения моделирования процессов их образования.
Горячие трещины зарождаются вблизи температуры солидус и могут
интенсивно развиваться в высокотемпературном интервале, когда проч-
ностные и пластические свойства металлического материала очень низки.
В частности, зарождение трещин при температурах несколько выше точ-
ки солидус обусловлено процессами, которые происходят в двухфазной
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зоне фронта кристаллизации отливки. Акцентируем внимание на таких
трещинах, определим их по температурному интервалу образования как
собственнокристаллизационные трещины, то есть такие горячие трещины,
которые образуются в кристаллизующемся металле вблизи точки солидус.
Кристаллизационные трещины снижают служебные характеристики
литых деталей, работающих в условиях динамического и циклического на-
гружения. Как отмечено нами [182], такие трещины становятся существен-
ной проблемой для малолегированных сталей, используемых в транспорт-
номмашиностроении; причем пораженность трещинами возрастает, когда
для изготовления отливок применяются неподатливые формы и стержни
или задается малая толщина стенок литых деталей.
Большой интерес представляет количественная оценка процессов обра-
зования кристаллизационных трещин и их трансляция в компьютерные
модели конструкционной прочности. В настоящее время отсутствует мно-
гофакторнаяматематическаямодель всех явлений, обусловливающихфор-
мирование и развитие трещин в отливках. Отсутствие полной физико-
математической модели процессов препятствует развитию программных
средств, поддерживающих вычислительные эксперименты с учетом обра-
зования кристаллизационных трещин.
В процессе выполнения прикладных и опытно-конструкторских ра-
бот нами созданы вычислительные модели, позволяющие проводить ком-
пьютерное исследование [183] и прогнозирование [184] трещин в отлив-
ках, базируясь на связанном анализе температурных полей и напряженно-
деформированных состояний. Возможность появления в высокотемпера-
турном интервале кристаллизационных трещин обусловливает необходи-
мость учитывать в расчете технологических напряжений термомеханиче-
ское поведение металлических материалов при охлаждении от температу-
ры ликвидус. Внутренние напряжения возникают в сплаве на заключитель-
ном этапе кристаллизации после образования жесткого каркаса и могут
увеличиваться в дальнейшем из-за объемных изменений и неравномерно-
го распределения температуры.
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Зарождение и развитие кристаллизационных трещин
Кристаллизационные трещины зарождаются и развиваются в эффек-
тивном интервале кристаллизации на завершающей стадии, когда расту-
щие кристаллиты образуют жесткий каркас с распределенными необшир-
ными зонами расплава, при этом металл теряет присущую расплаву по-
вышенную текучесть и склонен к хрупкому, межкристаллитному разру-
шению. Охлаждение металла в интервале кристаллизации сопровождается
структурно-фазовыми превращениями, которые по напряженно-деформи-
рованному состоянию можно разделить на два стадии.
1.Напервой стадии, вблизи точки ликвидус, относительное содержание
твердой фазы в расплаве мало, и твердо-жидкий металл под действием
силовых факторов может перемещаться внутри полости литейной формы,
при этом твердые кристаллиты разделены жидкой фазой. Жидкотекучесть
двухфазного металла сохраняется при снижении объема жидкой фазы до
40%. Задавая зависимость предельных свойств металла от температуры
при оценке напряжений и деформаций в затвердевающей отливке, следует
назначить нулевую прочность и высокую пластичность для двухфазного
металла на первой стадии кристаллизации вблизи точки ликвидус.
2. На второй стадии, вблизи точки солидус, когда объем твердой фазы
увеличивается до критического предела, происходит соединение первич-
ных кристаллитов в жесткий твердый каркас, двухфазный металл пере-
ходит в жидко-твердое состояние и становится хрупким. С образованием
жесткого каркаса начинается линейная усадка отливки, которая происхо-
дит в результате термического сжатия кристаллитов твердой фазы.
Кристаллизационные трещины зарождаются и развиваются в эффек-
тивноминтервале кристаллизациина той стадии, когда кристаллиты обра-
зуют жесткий каркас с распределенной внутри него жидкой фазой. В этих
зонах собираются легкоплавкие примеси, которые могут оставаться жид-
кими и после прохождения сплавом температуры солидус.
При температурах выше солидуса в присутствии включенийжидкойфа-
зы в случае критического напряженного состояния инициируется хрупкое
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межкристаллитное разрушение, которое реализуется как отрыв или сдвиг
по межкристаллитной поверхности. При охлаждении металла вблизи тем-
пературы солидус происходит деформирование и разрушение смеси двух
фаз – твердой и жидкой, причем жидкая фаза представлена изолированны-
ми межкристаллитными включениями. Анализируя результаты компью-
терных экспериментов, можно сформулировать критерий прочности жест-
ких каркасов с разнородной микроструктурой через количество и общую
площадь стыков между зернами.
Критерий формирования трещин можно сформулировать исходя из ба-
ланса масс в кристаллизующихся объемах [185]. Баланс масс составляет-
ся для определения критической скорости деформирования твердой фазы,
превышение которой приводит к образованиюпор и полостей. Оценивает-
ся критическое давление отрыва кристаллитов по прослойке жидкой фазы.
Модельной средой для описания начальных процессов трещинообразова-
ния является смесь трех фаз – твердыйметалл (S), жидкийметалл (L) и поры
(P). В процессе кристаллизации меняется процентное содержание фаз f в
единице объема, но суммарная нормированная величина остается посто-
янной:
fS+ fL+ f (P) = 1. (3.1)
Уравнение непрерывности для смеси фаз, описывающее баланс масс
при изменении объемного соотношения фаз, имеет вид:
∂
∂t ( fSρS+ fLρL+ f (P)ρP)+∇( fSρS γS+ fLρL γL+ f (P)ρP γP) = 0, (3.2)
где ρ – плотность, γ – скорость.
Согласно уравнению (3.2), если объемное соотношение фаз не изменя-
ется, деформация твердой фазы (γS = 0) может быть компенсирована тече-
нием жидкой фазы или образованием полости (поры или микротрещины).
Трещины при охлаждении расплава могут зарождаться в высокотем-
пературном интервале хрупкости стали, верхняя граница которого рас-
полагается в двухфазной области вблизи начала развития усадки. Интен-
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сивное развитие зародившихся кристаллизационных трещин может про-
должаться после полного затвердевания металла вплоть до температуры
ниже точки солидус на 50-100 градусов. Вместе с тем, образование микро-
трещин не предопределяет однозначно их развитие до фатальных макро-
разрушений. Интенсивное развитие микротрещин до макроразрушений
может быть инициировано в процессе дальнейшего охлаждения при более
низких температурах или значительно позже по времени, когда к литой
детали будут приложены эксплуатационные нагрузки, и обнаружится, что
разрушающая нагрузка или срок службы детали меньше ожидаемой вели-
чины.
Процессы локального разрушения отливок в результате образования и
развития трещин можно описать с позиций механики сплошных сред, но
более точнымбудет описание, учитывающее структурныепреобразования.
Образование и развитие кристаллизационной трещины может прохо-
дить при крайненизкихнапряжениях; при этомразрушениене прогнозиру-
ется с использованием тех критериев, которые базируются на общеприня-
тых в расчетах конструкционной прочности моделях поведения сплошной
среды. Важными становятся механические свойства двухфазного металла
как комплексной среды, состоящей из взаимодействующих между собой
жидкой и твердой фаз [186].
Модели образования кристаллизационных трещин с учетом структуры
В структурно-чувствительных моделях разрушения металлических ма-
териалов кинетика структурных изменений при формировании трещин
предполагает разделение локальных процессов разрушения на две ста-
дии: 1) структурно обусловленное образование зародыша трещины и 2)
дальнейшее развитие трещины, чувствительное к кристаллографической,
зеренной и фазовой структуре металлического материала.
Вжидко-твердомсостоянииметаллическогоматериалафакторами, опре-
деляющими прочность жестких каркасов с различной микроструктурой,
являются удельная площадь стыковмежду зернами (Рисунок 3.3) и возмож-
ная текстура – преимущественная кристаллографическая направленность
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растущих зерен. Микроструктура влияет на прочностные и пластические
характеристики двухфазного металла в эффективном интервале кристал-
лизации. С уменьшением размера зерен пластичность жидко-твердого ме-
талла возрастает, что объясняется ведущей ролью межзеренных механиз-
мов деформации в жидко-твердом состоянии. Чем более мелкое и рав-
ноосное зерно формируется в микроструктуре, тем более благоприятные
условия создаются для развития деформации по механизму граничного
проскальзывания зерен без изменения их формы.
Переход от равноосной структуры к столбчатой может существенно
снизить пластичность, что объясняется меньшими возможностями для по-
ворота столбчатых кристаллитов по сравнению с равнооснымии уменьше-
нием количества контактных площадок, по которым смещаются соседние
зерна. Повышению прочности металла в жидко-твердом состоянии спо-
собствуют следующие структурные факторы: разветвленность дендритов;
дисперсность и прерывистость легкоплавкой составляющей, распределен-
ной в межкристаллитном пространстве; малое количество эвтектики; ма-
лый размер зерен.
Усадка твердой фазы, которая представляет собой скачкообразное уве-
личение плотности сплава и снижение его объема при фазовом переходе из
жидкого состояния в твердое, сопровождается растяжением остатков рас-
плава, заполняющего пространство между кристаллитами в двухфазной
зоне. Такое всестороннее растяжение жидкой фазы в пределах двухфаз-
ной зоны увеличивается по мере роста твердой фазы и образует перепад
давления в расплаве с наибольшим градиентом у поверхности растущих
кристаллитов.
Перепад давлений, обусловленный внутренними процессами, вызыва-
ет течение расплава в сторону фронта кристаллизации, происходит филь-
трация расплава. За счет фильтрации жидкий металл может просачивать-
ся в междендритное пространство, ограниченное поверхностями сложной
геометрической формы. Таким образом осуществляется компенсация объ-
емного сжатия на заключительной стадии кристаллизации. Если на этой
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стадии отсутствует подпитывание двухфазной зоны расплавом и в то же
время действуют растягивающие напряжения, то создаются условия для
образования микротрещины и ее развития до разрыва. Следует отметить,
что температурный коэффициент линейного расширения (сжатия) жидкой
фазы больше, чем твердой; поэтому изолированные микрообъемы жид-
кой фазы внутри дендритной структуры сокращаются при охлаждении
быстрее, чем сами дендриты, и не препятствуют термическому сжатию
кристаллического каркаса. Линейная усадка твердого каркаса в интервале
кристаллизации (при отсутствии в нем напряжений) развивается по тем же
законам, что и ниже солидуса.
Процессу образования кристаллизационных трещин сопутствует про-
цесс их залечивания. Большое количество вновь образовавшихся мелких
наружных трещин сразуже заполняется расплавомиз внутреннихобъемов.
Можно выделить два варианта самозалечивания расплавом трещин в за-
твердевающих отливках: 1) расплавом среднего химического состава под
действием металлостатического давления при повышенных температурах
и 2) расплавом с более низкой точкой кристаллизации под давлением сжи-
мающейся корки при пониженных температурах. Важную роль в послед-
нем процессе играет эвтектика, критическое количество которой, в свою
очередь, зависит от характера первичной кристаллизации и от химическо-
го состава. Так, углеродистые стали обладают пониженной способностью
к самозалечиванию трещин из-за низкой жидкотекучести вблизи солидуса
и недостаточного объема эвтектики.
Образованиемногочисленныхмикротрещинприводитк снижениюплот-
ности и прочности литейного сплава. Структура, насыщенная микротре-
щинами, становится идеальной средой для развития магистральной тре-
щины, которая проходит извилистым путем преимущественно по грани-
цам зерен, объединяя ранее образовавшиеся микротрещины. Развиваясь в
жидко-твердой структуре, такая трещина продвигается по пути наимень-
шего сопротивления, соединяя наиболее обширные области остаточного
расплава. С большой вероятностью осевой вектор развития трещины бу-
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дет параллелен градиенту температур и направлен к центру ближайшей
горячей зоны отливки. В зависимости от условий теплоотвода и располо-
жения горячих зон в отливке возможен выход магистральной трещины в
область, заполненную расплавом. Тогда магистральная трещина заполня-
ется расплавом, и локальное разрушение залечивается.
Пластическая деформация препятствует разрыву и является альтерна-
тивой образованию трещин. Деформационная способность металла в ин-
тервале кристаллизации изменяется с уменьшением объема жидкой фазы.
Формоизменение двухфазного металла с большим содержанием жидкой
фазы сопровождается перемещением тестообразной смеси двухфаз, в кото-
ройжидкаяфаза разделяет первичные кристаллиты.Из-за наличияжидких
прослоек легко осуществляется межкристаллитное разрушение металла,
причем уровень разрушающих напряжений меньше прочности твердого
каркаса, поскольку прочность межкристаллитных границ ниже прочности
самих кристаллитов.
Интервал между температурой образования каркаса и точкой солидуса
можно определить как температурный интервал хрупкости. В этом интер-
вале сплав обладает малой прочностью и пластичностью. После охлажде-
ния ниже температуры солидус металлический материал становится вы-
сокопластичным за счет того, что изменяется механизм деформации: вы-
сокотемпературная повышенная пластичность полностью затвердевшего
металлического материала обеспечивается внутризеренной деформацией.
Влияние усадочной пористости на образование кристаллизационных
трещин
Трещины зарождаются на поверхности отливки в тех зонах, где вну-
тренние напряжения превышают предел прочности при текущей темпе-
ратуре. Появление трещин в остывающей отливке зависит не только от
температурных полей и связанных с ними тепловых напряжений и дефор-
маций, но и от локализации усадочной пористости. Важным фактором
является пространственное расположение усадочных пор и обусловленное
усадкой локальное снижение плотности в зоне ожидаемого разрушения.
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В компьютерном эксперименте использованы результаты натурного
эксперимента по выявлению горячих трещин в стали, химический состав
которой соответствует марке 20ГЛ. В CAD Solidworks построены объ-
емные геометрические модели тестовых отливок: в одной из отливок при
охлаждении появились трещины (Рисунок 3.5 – 1), вторая отливка – с мень-
шим размером теплового узла – не разрушилась(Рисунок 3.5 – 2).
Анализ перемещений изотермы солидус и образующихся при кристал-
лизации усадочных дефектов свидетельствует о том, что именно повышен-
ная концентрация усадочных пор и их локализация вдоль вектора гра-
диента температур от теплового узла к поверхности отливки отвечает за
образованиеи раскрытиемакротрещины.Конструктивноеразличиеиссле-
дованных отливок невелико, поэтому характер распределения и уровень
растягивающих напряжений в обеих отливках, вычисленных без учета уса-
дочной дефектности, отличаются мало. Величина расчетных напряжений в
исследованных отливках при повышенных температурах соизмерима с экс-
периментально определенным пределом прочности стали 20ГЛ в соответ-
ствующемтемпературноминтервале [196].Основноеразличие заключается
в том, что концентрация усадочной пористости в разрушившейся отливке
выше, и дефекты в ней локализованы вдоль оси разрушения.
Итак, в эффективном интервале кристаллизации создаются благопри-
ятные условия для образования микропор и кристаллизационных трещин.
Усадочные микропоры образуются в изолированных микрообъемах жид-
кой фазы в межзеренном пространстве жесткого каркаса. Развитие кри-
сталлизационных трещин зависит не только от температурных полей и
связанных с ними тепловых напряжений и деформаций, но и от локализа-
ции усадочной пористости.
Критерии образования кристаллизационных трещин в сплошной среде
Анализируяобразование кристаллизационныхтрещинв сплошной сре-
де, игнорируют структурные факторы и используют для прогнозирования
процессов разрушения усредненные механические характеристики метал-






Рисунок 3.5 – Результаты расчета в тестовых отливках (а) с трещиной (1) и без трещины
(2) температурных полей (б), усадки (в) и растягивающих напряжений (г)
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Существует триподхода кматематическомуописаниютрещинв сплош-
ной среде: 1) силовой, 2) деформационный и 3) энергетический. Эти подхо-
ды рассматриваются в рамках одной из двух моделей поведения металла
при разрушении: линейно-упругой или упруго-пластической. Обозначен-
ные варианты прогнозирования кристаллизационных трещин в отливках
реализуются с помощью соответствующих критериев, так, силовой крите-
рий требует расчета растягивающих напряжений, деформационный крите-
рий учитывает хрупкость высокотемпературной композиции из твердого
металла и жидких прослоек по границам, энергетический критерий оце-
нивает энергию границ. Перечисленные критериальные параметры вычи-
сляются согласно сформулированной модели разрушения и могут количе-
ственно оценивать возможность появления трещин.
Силовой критерий образования кристаллизационных трещин
Силовой критерий основан на сравнении расчетных напряжений с экс-
периментально определенными предельными характеристиками металли-
ческого материала. В расчете напряженно-деформированных состояний
отливки с использованием компьютерной системы такое сравнение произ-
водится на каждом временномшаге в значимом температурном интервале.
Значимым для образования кристаллизационных трещин является темпе-
ратурный интервал вблизи точки солидуса.
По природе возникновения можно выделить четыре вида внутренних
напряжений в отливке: 1) усадочные напряжения, обусловленные неод-
новременным затвердеванием расплава; 2) тепловые напряжения, обусло-
вленные неоднородным распределением температуры в отливке во время
ее затвердевания и дальнейшего охлаждения до выбивки; 3) механические
напряжения, возникающие из-за сопротивления более жестких стержней
или формы сокращению линейных размеров отливки при затвердевании
сплава и при дальнейшем охлаждении отливки в форме; 4) фазовые на-
пряжения, обусловленные спецификой аллотропических превращений при
охлаждении сплава в твердом состоянии. За образование кристаллизаци-
онных трещин в основном отвечают усадочные напряжения.Участки двух-
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фазного состава, изолированные от питающей области, обладают низкой
прочностью в температурном интервале хрупкости и могут быть подвер-
жены растягивающей нагрузке. Возникшие в отливке напряжения, достиг-
нув значения предела прочности при текущей температуре, инициируют
появление трещин. Силовой подход позволяет пренебречь особенностями
геометрии трещины. При таком подходе образование кристаллизацион-
ной трещины можно сформулировать как результат локального действия
растягивающей нагрузки в сплошной среде с низкими механическими ха-
рактеристиками.
Условие появления кристаллизационных трещин можно сформулиро-
вать через предельные напряжения:
σ(T,x,y,z) ≥ σlim или σlimσ(T,x,y,z) ≥ 1, (3.3)
где σ(T,x,y,z) – вычисленное (растягивающее, первое главное) напряжение
в расчетном узле; σlim – предел прочности металлического материала на
разрыв, измеренный на тестовых образцах при той температуре, которая
зафиксирована в компьютерном моделировании затвердевания отливки
для данного узла расчетной сетки на соответствующем шаге.
Приведенное выше условие перехода в критическое состояние, осно-
ванное на сравнении внутренних напряжений с предельными характери-
стиками материала, используется в расчетном обосновании конструкции
при проектировании и хорошо прогнозирует разрушение металлических
конструкций в обычных условиях эксплуатации.
Практическое применение этого условия для оценки высокотемпера-
турной прочности при компьютерном моделировании технологических
процессов затруднено, поскольку неоднозначна величина предельных на-
пряжений: прочность металлического материала при повышенных темпе-
ратурах лимитируется состоянием зеренных границ в условиях повышен-
ной диффузии, рекристаллизации, плавления легкоплавких включений, а
выше солидуса зависит также от целого ряда свойств двухфазной компо-
зиции твердых кристаллов и жидких включений.
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В компьютерном моделировании технологий прогнозирование кри-
сталлизационных трещин с использованием силового критерия требует
теоретического и экспериментального решения проблемы неопределенно-
сти критических напряжений разрушения, которая, в частности, обусло-
влена тем, что структура и температурный режим разрушения опытного
образца в тестовых испытаниях и реальной отливки в цехе могут значи-
тельно различаться. Соответственно, измеренные на образцах предельные
характеристики металлического материала вблизи солидуса не коррели-
руют однозначно с аналогичными характеристиками в технологических
режимах затвердевания отливки. Более того, между значениями предела
прочности сплава в твердо-жидком и твердом состояниях не существу-
ет прямой корреляции. Влияние легирующих добавок, примесей, условий
кристаллизации и других факторов на прочность сплава в твердо-жидком
состоянии может быть противоположным влиянию их на прочность того
же сплава в твердом состоянии.
3.3 Технологические остаточные напряжения и деформации
Технологические остаточные напряжения и деформации, создаваемые в
металлическом материале при охлаждении после кристаллизации, могут
оказывать существенное влияние на эксплуатационные характеристики
литых и сварных деталей. Термомеханическое поведение металлических
материалов [197] важно учитывать в компьютерном моделировании тех-
нологий литья и сварки. Остаточные напряжения в заготовке могут приве-
сти к нежелательному деформированию или растрескиванию детали при
выполнении последующих технологических операций, включая механи-
ческую и термическую обработку. Для обеспечения размерной точности
деталей принципиально важна также компьютерная оценка ожидаемых
эффектов коробления.
Согласно последним тенденциям, риски, связанные с остаточными на-
пряжениями и короблением, стараются минимизировать на этапе про-
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ектирования деталей и компьютерного моделирования технологий [198].
Причем компьютерный инженерный анализ зачастую становится един-
ственным доступным методом исследования высокотемпературных про-
цессов [199] при проектировании новых конструкционных материалов и
технологий их получения. В литературных источниках по машинострои-
тельным технологиям и конструкциям в основном обсуждаются остаточ-
ные напряжения после механообработки. В меньшей степени рассматри-
ваются, но представляют большой интерес остаточные технологические
напряжения, возникающие в металлических материалах под действием не-
однородных и нестационарных тепловых полей без силового нагружения.
Речь идет о формировании напряжений в технологиях литья или сварки и
последующей термообработки [200].
Технологические остаточные напряжения могут медленно и на протя-
жении длительного времени эксплуатации изделия релаксировать за счет
механизмов ползучести, вызывая изменение геометрии детали и наруше-
ние ее размерной точности. Для обеспечения размерной стабильности в
некоторых ответственных деталях, например, в литых станинах точных
станков, релаксацию остаточных напряжений проводят принудительно,
подвергая их длительному старению. Остаточные напряжения влияют на
сопротивление металла разрушению при наложении динамических нагру-
зок – циклических и ударных. Концентрация растягивающих остаточных
напряжений в динамически нагруженных конструкциях создает благопри-
ятные условия для ускоренного образования трещин [201]. Сжимающие
остаточные напряжения на поверхности используются в конструкторско-
технологической практике для усиления эффектов упрочнения и замедле-
ния процессов коррозионного разрушения [202].
В отличие от внутренних напряжений, которые возникают в заготовке
под действием тепловой нагрузки и после выравнивания температурного
поля исчезают, остаточные напряжения существуют без приложения внеш-
них сил и уравновешены в объеме [203]. Не существует прямых методов из-
мерения остаточных напряжений, возможно лишь их вычисление по изме-
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ренным деформациям [204]. Различают макро- и микро-деформации [205].
Для оценки макро-деформации используются разрушающие методы, ко-
торые связаны с удалением части материала (снятие поверхностного слоя,
сверление зондирующего отверстия, кольцевой проточки [206] и т.п.). В
разрушающих методах регистрируется деформация, которая происходит
из-за нарушения исходного равновесия внутренних напряжений.Для оцен-
ки локальных значений микро-деформации применяются неразрушающие
методы (нейтронография [207], рентгеновская дифрактометрия), которые
учитывают зависимость параметров дифракции на кристаллической ре-
шетке от ее упругих искажений на микро-уровне [208].
Экспериментальнаяоценкаостаточныхдеформацийинапряженийпред-
полагает значительные материальные затраты на изготовление детали и
затем на проведение измерений, требующих в большинстве случаев ее
разрушения или специальной подготовки образцов. В связи с этим, сле-
дуя общим тенденциям машиностроения к снижению материальных за-
трат, представляется актуальной возможность прогнозировать и предот-
вращать опасные остаточные напряжения на ранних стадиях, при проек-
тировании технологий, и использовать для этого компьютерные методы.
Формированию остаточных напряжений в литейных технологиях спо-
собствуют следующие факторы.
1. Фазовые превращения в твердом состоянии, сопровождающиеся из-
менением ТКЛР, плотности и объема, включая эффект неодновременного
их протекания в неоднородных температурных полях [209]. Фазовые пре-
вращения сопровождаются изменением объема отдельных кристаллитов
и порождают межкристаллитные микронапряжения.Фазовые напряжения
играют важную роль в сплавах с ограниченной растворимостью компо-
нентов и аллотропическими превращениями.
2. Затрудненная усадка, возникающая из-за механического сопротивле-
ния равномерному сжатию отливки со стороны литейной формы и стерж-
ней, оформляющих внутренние полости отливки, а также из-за эффектов
трения на контактных поверхностях.
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3. Анизотропия ТКЛР многофазной структуры сплава и неоднородное
распределение ТКЛР по объему вследствие ликвации легирующих элемен-
тов при кристаллизации сплава.
Точной количественной оценке временных и остаточных напряжений
в остывающей отливке с использованием коммерческих программ CAE
препятствует отсутствие методологии создания компьютерных моделей,
включающих механический контакт отливки с литейной формой и стерж-
нями, учет жесткости и упрочнения при неупругом поведении материалов,
корректировку температурно-зависимых свойств материалов при повы-
шенных температурах, валидацию теплопередачи через границы.
Исследованные металлические материалы
Для компьютерного исследования выбраны сплавы бинарной системы
алюминий-кремний, являющиеся основой широко используемых в про-
мышленности силуминов [210]. В компьютерном эксперименте исследован
технически чистый алюминий марки АД0 (99,5% Al), имеющий монофаз-
ную кристаллическую структуру и не претерпевающийфазовые и аллотро-
пические превращения при охлаждении ниже температуры солидус. Проч-
ность технического алюминия вдвое выше, чем у химически чистого алю-
миния с содержанием основного элемента 99,99%; и это позволяет рассма-
тривать АД0 как конструкционный материал, способный нести силовую
нагрузку.Алюминий в твердом состоянии не имеет аллотропическихмоди-
фикаций кристаллической решетки, что позволяет исключить фазовые на-
пряжения из формирующегося в отливке напряженно-деформированного
состояния. С точки зрения вариативности структурных факторов предста-
вляет интерес сплав эвтектического составаАК12, а такжедоэвтектический
сплав АК7.
В качестве исходных данных для компьютерного анализа напряжений
и деформаций использованы эмпирические свойства металлического ма-
териала марки АД0 [211–213] в виде температурных зависимостей (Рису-
нок 3.6). В большинстве случаев свойства, приведенные в литературных
источниках, измерены для американского аналога материалу АД0, имею-
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щего маркировкуАА 1050 согласно стандартамАлюминиевой ассоциации
США. Начальная температура расплавленного металла после заливки в
форму принята равной 700 ◦C. Температуры ликвидус и солидус для алю-
миния состава АД0 вычислены с помощью встроенных термодинамиче-
ских функций LVMFlow: TL = 659.49◦C и TS = 658.12◦C.
Рисунок3.6 –Температурные зависимоститеплопроводности (а) и удельнойтеплоемкости
(б) металлического материала марки АД0 (99,5 % Al)
Компьютерному исследованию также подвергнута углеродистая сталь
20 (ликвидус TL = 1512◦C, солидус TS = 1474◦C), которая с небольшими
вариациями легирования используется в транспортном машиностроении.
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Геометрическая модель компьютерных экспериментов
Компьютерное исследование остаточных напряжений проведено нами
в программной среде LVMFlow для перечисленных выше сплавов и отра-
жено в публикациях [188–191]. Температурные поля, деформации и напря-
жения вычислены для тестовой отливки, предложенной Е. Гейном [214].
Конструкция усадочной решетки Гейна составлена из параллельных ци-
линдрических стержней разного диаметра ( 40 и  20) и массивных попе-
речных планок, ограничивающих свободные смещения стержней в осевом
направлении. Стержневые усадочные решетки используются для исследо-
ванияостаточныхнапряженийвлитыхи сварныхконструкциях.Конструк-
ция в разрезе представлена на рисунке 3.7.
Рисунок 3.7 –Стержневая усадочная решетка Гейна в сечении плоскостью симметрии;
цветными контурами показано распределение температуры при кристаллизации сплава
АД0
Усадочная решетка Гейна помещена в податливую песчано-глинистую
форму, что обеспечивает минимальное сопротивление осевому сжатию
стержней решетки. Расчетная сетка в объеме отливки содержит более 60
тысяч узлов и состоит из шестигранных ячеек с длиной ребра 3 мм. В мо-
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дель внедренысенсорытемпературы, которыеразмещенывцентрепрутков
и регистрируют изменение температуры от момента заливки до полного
охлаждения тестовой отливки в песчано-глинистой форме. Расположение
сенсоров показано на рисунке 3.7 в плоскости симметрии. Контрольный
компьютерный эксперимент проведен для свободно сжимающихся стерж-
ней с аналогичными начальными и граничными условиями. Расчет темпе-
ратуры и перемещений произведен в программе LVMFlow. Затем вычи-
слены остаточные литейные напряжения по определенным в программной
среде параметрам путем сравнения прутков в усадочной решетке и таких
же, но свободно сжимающихся прутков.
Связанное решение двух задач – тепловой и прочностной – реализо-
вано последовательно: сначала решаются уравнения, описывающие изме-
нение температуры при кристаллизации и охлаждении отливки в форме
до комнатной температуры, затем вычисленные температурные поля пе-
редаются в прочностной модуль и используются для решения уравнений
статического равновесия сплошной среды в качестве тепловой нагрузки.
Такой подход позволяет разделить размерность решаемых задач: темпера-
туру вычислить в трехмерной постановке, а перемещения и напряжения –
в одномерной.
Компьютерный анализ температурных полей
Температурные кривые охлаждения (Рисунок 3.8), вычисленные и по-
строенные средствами LVMFlow, хорошо согласуются с существующими
представлениямиокристаллизациибинарных сплавов с ограниченнойрас-
творимостью компонентов, отражают фазовые и структурные превраще-
ния в остывающем металле. Так, в чистом алюминии и в сплаве АК12 при
температуре кристаллизации происходит временная задержка; а в сплаве
АК7 в температурном интервале кристаллизации сначала выделяются и
растут кристаллиты алюминия, насыщенные кремнием, а затем при темпе-
ратуре солидус образуется эвтектическая смесь.
Перепад температур между стержнями в решетке достигает максимума
в момент прохождения температуры солидус стержнем большего диаметра
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Рисунок 3.8 – Расчетные температурные кривые охлаждения стержней усадочной решетки
из сплавов АД0 (а), АК7 (б), АК12 (в): 1 – стержень  20, 2 – стержень  40
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и не превышает 250К (Рисунок 3.9) в данном компьютерном эксперименте.
Разность температур между точками в центре стержня  40 и на его по-
верхности после затвердевания не превышает 10 К, что на порядок меньше
максимальногодостигнутогоперепада температур 240Кмежду стержнями
 40 и  20 в усадочной решетке. Следовательно, в компьютерной модели
тепловых деформаций и напряжений стержни усадочной решетки можно
представить одномерными конструктивными элементами.
Рисунок 3.9 –Перепад температур между стержнями  40 и  20 в усадочной решетке из
сплавов АД0 (1), АК7 (2), АК12 (3)
Поперечные планки, соединяющие стержни в конструкции, передают
силовое воздействие и ограничивают степени свободы. В качестве матери-
ала формы выбрана сырая песчано-глинистая смесь, обладающая мини-
мальной жесткостью. Таким образом, наиболее значимым конструктив-




Внутренние напряжения возникают в отливках при кристаллизации и
дальнейшем охлаждении из-за объемных изменений и неравномерных тем-
пературных полей. При этом происходит деформация металла, которая в
зависимости от уровня напряжений и температуры может быть упругой
или пластической. Стержень усадочной решеткиможно рассматривать как
конструкцию с линейным напряженным состоянием, испытывающую осе-
вое растяжение и сжатие.
Охлаждение взаимодействующих твердых стержней в усадочной решет-
ке можно разделить на три периода, когда 1) все стержни деформируются
пластически под действием тепловых напряжений; 2) стержни  20 дефор-
мируется упруго, стержень  40 – пластически; 3) все стержни деформиру-
ются упруго и накапливают остаточные напряжения.
В первом периоде охлаждения силовое взаимодействие между осты-
вающими стержнями усадочной решетки начинается после прохождения
стержнем  40 температуры солидус. Тонкий стержень  20 остывает бы-
стрее, на этом отрезке времени он испытывает в усадочной решетке растя-
гивающие напряжения; его длина уменьшается медленнее, чем у такого же
но свободного стержня.
Во втором периоде охлаждения стержень 40 продолжает деформиро-
ваться пластически. Интенсивное отрицательное приращение длины упру-
гого стержня  20 останавливается, поскольку пластическая деформация
стержня  40 обеспечивает выравнивание длин стержней в решетке при
текущих значениях тепловых напряжений.
В третьем периоде охлаждения, после прохождения силовой разгрузки,
в упругих стержнях возникают и растут напряжения противоположного
знака: растягивающие напряжения появляются в стержне 40 сжимающие
– в стержне  20.
Компьютерныйанализнапряженно-деформированного состояния спла-
ва АК7 показывает, что охлаждение расплава начинается от температуры
700◦C и происходит быстрее в тонких стержнях решетки, которые первы-
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ми достигают точки солидус. Некоторое время тонкие стержни свободно
сокращаются, не встречая сопротивление со стороны расплавленного ме-
талла в массивном прутке. Но после прохождения массивным стержнем
солидуса дальнейшая усадка решетки продолжается в условиях силового
взаимодействия твердых стержней, охладившихся до разных значений тем-
пературы.Этот периодохлаждения в зависимости от текущей температуры
можно разбить на три участка, перечисленных выше. На первом участке
тонкие стержни испытывают в решетке растягивающие напряжения. На
втором участке пластическая деформация массивного стержня обеспечи-
вает выравнивание длин стержней решетки (Рисунок 3.10). После силовой
разгрузкина третьем участке в стержнях возникаютнапряженияобратного
знака: в тонком – сжимающие, в массивном – растягивающие.
Деформация стержней решетки вычисляется с учетом коэффициента
линейной усадки. При моделировании литейных процессов различают те-
пловые коэффициенты объемного и линейного сжатия. В оценке объема













Между этими коэффициентами существует прямая зависимость, как
следует из очевидных преобразований:













dT = 3αL. (3.7)
В начальный и конечный моменты температура стержней одинакова,
наибольшие тепловые деформации развиваются в промежуточные момен-
ты времени (Рисунок 3.11) в тонких стержнях.
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Рисунок 3.10 –Линейная усадка стержней (сплав АК7) в усадочной решетке (а) и свобод-
ных (б): 1 – стержень  20, 2 – стержень  40
Рисунок 3.11 – Разность деформаций стержней (сплав АК7) в усадочной решетке и сво-
бодных в зависимости от температуры: 1 – стержень  20, 2 – стержень  40
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Компьютерный анализ остаточных напряжений
Основной причиной появления остаточных напряжений является неод-
новременный переход в упругое состояние различных частей отвердевшей
отливки в результате неравномерного теплоотвода и связанного с ним не-
однородного распределения скоростей охлаждения.
При повышенных температурах неоднородное температурное поле в
металлах с упруго-пластической моделью поведения способствует появле-
нию локализованных зон, в которых тепловое напряжение превышает пре-
дел текучести и вызывает пластическое течение. Локальное пластическое
деформирование горячего металла при охлаждении в податливой песчано-
глинистой форме обусловлено внутренними тепловыми напряжениями в
пределах отливки и сопровождается частичной их релаксацией в разогре-
той зоне на непродолжительном отрезке времени.
По масштабному признаку можно выделить напряжения трех типов:
макронапряжения возникают в макроскопических объемах, соизмеримых
с размерами отливки; микронапряжения уравновешены в микрообъемах,
включающих несколько кристаллитов; нанонапряжения появляются в уль-
трамикроскопических объемах и действуют на расстоянии нескольких пе-
риодов кристаллической решетки.
Неоднородное и нестационарное поле температур приводит к появле-
нию в металле макронапряжений, которые по протяженности силового
воздействия соизмеримы с размерами отливки. Так, в тонкостенных от-
ливках макронапряжения образуются из-за перепада температур между
различными частями отливки. И если область действия таких макрона-
пряжений соизмерима с габаритными размерами отливки, то говорят о
макронапряжениях заделки. Проведенные в данной работе компьютерные
эксперименты акцентируют внимание преимущественно на напряжениях
заделки, которые на порядок превышают разброс тепловых напряжений
по сечению стержней в анализируемойотливке – усадочной решетке Гейна.
Возникновение и действие остаточных напряжений заделки в охлажда-
емом упругом стержне усадочной решетки можно описать следующей мо-
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делью. В стержне с жесткой заделкой обоих концов и упругим поведением
при охлаждении от критической температуры Tcr перехода из пластическо-
го состояния в упругое до комнатной температуры T0 возникают положи-




E(T )α(T )dT, (3.8)
где E(T ) – модуль нормальной упругости; ε=
Tcr∫
T0
α(T )dT – тепловая дефор-
мация, вычисляемая по истинному касательному ТКЛР α(T ).
Для точного вычисления тепловых деформаций и решения термомеха-
нических задач принципиально важным является метод измерения ТКЛР.
Существует три вида параметра ТКЛР в зависимости от методов его опре-
деления.
1 метод. Касательный (или истинный) ТКЛР, определяемый с исполь-









2 метод. Касательный ТКЛР, определяемый с использованием исход-









3 метод. Секущий (или средний, или эффективный) ТКЛР, определяе-




Истинный (касательный) ТКЛР дает наиболее точное решение в термо-
механических задачах моделирования литейных процессов, когда исполь-
зуются итерационные методы и пошаговое сканирование температурного
интервала от температуры заливки расплава в форму до комнатной тем-
пературы. Только касательный истинный ТКЛР следует применять в за-
дачах повторного нагрева и термоциклирования, поскольку его значения
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не зависят от направления процесса – от того, рассматривается при моде-
лировании нагрев или охлаждение, и не требуется знание исходных зна-
чений температуры и длины. В последовательных задачах моделирования
литейной технологии и затем термической обработки (сварки, наплавки,
механообработки) рационально использовать также касательные ТКЛР.
Средний (секущий) ТКЛР имеет разные значения при нагреве и охла-
ждении до заданной температуры, поскольку зависит от исходного состоя-
ния, относительно которого фиксируется смещение, а исходные линейные
размеры при комнатной или повышенной температуре различаются. Если
начальная температура в расчетной задаче отличается от справочного со-
стояния материала, тогда использование среднего ТКЛР в расчетах при-
ведет к накоплению существенной ошибки. Чаще всего именно средний
ТКЛР приводится в справочной литературе.
В анализируемоймоделиисходнаяжесткая заделка стержняпоперечны-
ми планками решетки препятствует релаксации упругих напряжений.Дли-
на стержня при охлаждении не изменилась в силу жесткой заделки, и она
больше длины такого же стержня, но охлажденного свободно. Если убрать
заделку стержня после охлаждения, остаточные напряжения окажутся не-
уравновешенными и вызовут деформацию (сжатие) стержня на величину ε.
В отливках со сложной пространственной геометрией препятствуют релак-
сацииповерхности, ограничивающие зонывысокотемпературногопласти-
ческого течения. Роль пластической деформации в формировании упругих
остаточных напряжений заключается в неоднородном и необратимом де-
формировании смежных объемов металла. При использовании программ-
ных инструментов для оценки напряженно-деформированных состояний
на каждом шаге решения можно выявить эти поверхности и вычислить
добавленную величину остаточных напряжений в узлах расчетной сетки.
Литейные остаточные напряжения по своей природе являются упруги-
ми внутренними напряжениями и появляются в результате неодновремен-
ного перехода в низкотемпературное упругое состояние различных частей
отвердевшей отливки. После преодоления критической температуры Tcr
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все части охлаждающейся отливки начинают вести себя упруго, но оста-
ются в силовом взаимодействии. Накопленные остаточные деформации в
низкотемпературном интервале упругости можно вычислить по разности
истинных и тепловых деформаций:
{σ}= E ({ε}−α{ΔT}) , (3.12)
где {σ} – тензор напряжений; {ε} – тензор деформаций; {ΔT} – градиент
температур; E – модуль нормальной упругости; α – ТКЛР.
В случае исследованной в данной работе тестовой отливки остаточные
макронапряженияможно вычислить по результатам компьютерногомоде-
лирования стержней усадочной решетки, в которой формируются остаточ-
ные макронапряжения заделки, и такихже прутков, свободно остывающих
при тех же начальных и граничных условиях в песчано-глинистой форме.
Тепловые напряжения усадочной решетки обусловлены разностью тем-
ператур. Пусть при охлаждении металла в литейной форме текущая темпе-
ратура стержня  20 достигла значения T1, температура стержня  40 ока-
залась равной T2. Из условия статического равновесия в анализируемой
конструкции и с учетом того, что диаметр внутреннего стержня усадочной
решетки вдвое больше диаметра внешних стержней, тепловые напряжения














где E(T ) – модуль нормальной упругости; α(T ) – касательный ТКЛР.
Вычисленные аналитически значения σ20 представлены в виде графи-
ка на рисунке 3.12 для стали 20Л в сравнении с техническим алюминием.
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Привычислении тепловыхнапряженийиспользованы значения температу-
ры, зарегистрированные сенсорами. Температурная функция ТКЛР α(T )
выражена через изменение плотности металла в зависимости от темпера-
туры. Вид представленных температурных кривых соответствует предста-
влениям о фазовых превращениях в углеродистой стали при охлаждении.
Рисунок 3.12 –Кривые охлаждения стержней 40 (1) и 20 (2), перепад температур между
стержнями  40 и 20 в усадочной решетке (3) и тепловое напряжение в стержне  20 (4),
обусловленное перепадом температур, для алюминия марки АД0 (а) и стали 20Л (б)
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На кривой охлаждения стали 20Л присутствует горизонтальная пло-
щадка, отражающая постоянство температуры при перитектическом пре-
вращении (число степеней свободы С=0), и перегиб при температуре соли-
дуса (С=1). Временная зависимость перепада температурмежду стержнями
решетки большего и меньшего диаметра имеет небольшой пик в момент
перехода стержнем большего диаметра температуры солидус и достигает
максимума 450Кв температурноминтервалепревращенияаустенита в пер-
лит и эвтектоидного превращения. В этом интервале выделяется скрытая
теплота фазового превращения.
При охлаждении стали 20Л на кривой линейной усадки появляется
участок, свидетельствующий об увеличении линейных размеров при пе-
рестройке решетки Feγ в решетку Feα. У доэвтектоидных сталей распад
аустенита начинается с выделения избыточного феррита. При этом од-
новременно идут противоположно направленные процессы: с одной сто-
роны, увеличивается объем металлического материала при превращении
γ−→α, с другой – с понижением температурыуменьшается объем оставше-
гося аустенита и образовавшегося феррита при одновременном изменении
соотношения их количества в сплаве. Кроме того, при понижении темпе-
ратуры стали увеличивается содержание углерода в оставшемся аустените
(согласно линии GS диаграммы Fe−Fe3C), что, в свою очередь, влияет на
изменение его удельного объема. Распад аустенита заканчивается эвтек-
тоидным превращением. Изменение удельных объемов фаз в связи с этим
также влияет на величину расширения. Кроме отмеченных факторов, на
общую величину расширения должен повлиять тепловой эффект превра-
щения аустенита и возникновение фазовых напряжений при превращении.
Осевое напряжение в стержне усадочной решетки равно первому главному
напряжению, которое программно вычисляется и просматривается через
интерфейс программы LVMFlow (Рисунок 3.13).
Осевые напряжения в стержнях решетки мало отличаются от напряже-
ний в свободных стержнях до момента прохождения массивным стержнем
решетки температуры солидус. После этого стержни в решетке усажива-
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Рисунок 3.13 –Осевое напряжение в стержнях (сплав АК7): 1 – свободного  20, 2 – в
решетке  20, 3 – свободного  40, 4 – в решетке  40
Рисунок 3.14 –Макронапряжения заделки в стержнях усадочной решетки (сплав АК7): 1
– стержень  20, 2 – стержень  40
Рисунок 3.15 –Накопление осевых остаточных напряжений в стержнях  20 (1) и  40 (2)
стальной решетки (сталь 20Л) при охлаждении после кристаллизации
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ются в условиях силового взаимодействия, что приводит к появлению до-
полнительных макронапряжений заделки: положительных – в массивном
стержне, отрицательных – в тонких стержнях, как показано на кривых
(Рисунок 3.14), представляющих разность значений осевого напряжения в
стержне усадочной решетки и в таком же, но свободном стержне.
Наблюдаемые эффекты коробления и растрескивания литых деталей
обусловлены остаточными напряжениями заделки, которые образуются в
отливках из-за конструктивно обусловленного соотношения сечений под
действием неоднородных температурных полей и усугубляются высокими
значениями коэффициента теплового сжатия. В тепловых узлах отливки
наблюдаются положительные остаточные напряжения и малые деформа-
ции, в конструктивных элементах с малыми сечениями образуются отри-
цательные остаточные напряжения и большие деформации.
Графики, отражающие накопление осевых остаточных напряжений в
стальной решетке приведены на рисунке 3.15. Стержни усадочной решет-
ки находятся в одномерномнапряженном состоянии и испытываютосевую
деформациюпри условии заделки концов поперечнымипланками.Соглас-
но применимой в данном случае одномерной схеме нагружения осевое на-
пряжение в стержне равно первому главному напряжению, величину кото-
рого находит решатель LVMFlow. Остаточные макронапряжения заделки
в стержне усадочной решетки равны разности первого главного напря-
жения в этом стержне и таком же, но свободном стержне, остывающем в
аналогичных условиях. Как показывают расчетные результаты, остаточ-
ные напряжения на порядок меньше временных тепловых напряжений.
3.4 Выводы по главе 3
Построена модель и предложены методы компьютерного анализа метал-
лического материала в эффективном интервале кристаллизации с исполь-
зованием конструкторских и технологических программ CAE. В серии
компьютерных экспериментов дана количественная оценка напряжений
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и деформаций в литейных сплавах Al-Si и углеродистой стали 20Л вблизи
солидуса, а также остаточных технологическихмакронапряженийзаделки.
Проведенный компьютерный анализ подтверждает следующие теоре-
тические положения и позволяет характеризовать их количественно полу-
ченными зависимостями.
1. В эффективном интервале кристаллизации жидко-твердый металл
состоит преимущественно из жесткого твердого каркаса, малая пласти-
ческая деформация которого лимитируется механизмами незначительных
взаимных перемещений зерен (линейных и поворотных) в пределах изо-
лированных межкристаллитных включений жидкой фазы. Пластичность
кристаллизующегося металла при охлаждении снижается и становится ми-
нимальной вблизи точки солидус, в то время как тепловые напряжения
увеличиваются от начала линейной усадки твердого каркаса и при при-
ближении к солидусу достигают максимума.
2. В эффективном интервале кристаллизации создаются благоприят-
ные условия для образования микропор и микротрещин, которые могут
инициировать околосолидусное разрушение металла. Развитие кристал-
лизационных макротрещин зависит не только от температурных полей и
связанных с ними тепловых напряжений и деформаций, но и от локализа-
ции усадочной пористости. Важными для околосолидусного разрушения
сталей становятся механические свойства металла как комплексной среды,
состоящей из взаимодействующих между собой твердой и жидкой фаз.
3. Совместный компьютерный анализ с использованием предложен-
ных методов величины внутренних напряжений в остывающей отливке
и структурных факторов, включающих усадочную пористость, позволя-
ет повысить точность в прогнозировании напряженно-деформированного
состояния и образования кристаллизационных трещин на этапе проекти-
рования литейных технологий в интегрированной среде CAD/CAE/CAM.
Предложенные методы прогнозирования кристаллизационных трещин со-
здают базу для развития консолидированных компьютерныхмоделей, рас-
ширяют возможности компьютерного инжиниринга.
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4. Предложенный метод компьютерного анализа тестовой отливки –
усадочной решетки можно использовать для количественной оценки от-
ливок со сложной пространственной геометрией, содержащих массивные
тепловые узлы и тонкие стенки. Распределение литейных остаточных ма-
кронапряжений заделки зависит от отношения сечений различных частей
отливки, находящихся в силовом взаимодействии.Тонкие конструктивные
элементы геометрии отливки испытывают большие по величине тепловые
напряжения и деформации при охлаждении в литейной форме, значитель-
ные остаточные напряжения концентрируются в массивных конструктив-
ных элементах.Вмассивных элементахотливкиформируютсяположитель-
ные остаточные макронапряжения заделки, в тонких – отрицательные.
4. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ
СВОЙСТВА СПЛАВОВ С НЕОДНОРОДНОЙ СТРУКТУРОЙ
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ НАГРУЗОК
В четвертой главе представлены результаты экспериментального и ком-
пьютерного исследования неоднородной поликристаллической структуры
для верификациимоделей поведенияметаллическихматериалов в техноло-
гических процессах и нагруженных состояниях, а также для установления
закономерностей влияния технологической структурной неоднородности
на механические и функциональные свойства металлических материалов.
Проведен компьютерный анализ напряжений и разрушений в градиентной
структуре при силовом нагружении. Рассмотрено влияние концентрацион-
ной неоднородности на эффективные теплофизические свойства термоста-
бильных железо-никелевых сплавов. Описана модель влияния ликвации
компонентов сплава на температурный коэффициент линейного расши-
рения литейных суперинваров Fe-Ni-Co и реализующая ее компьютерная
программа, написанная на языкеC++. Результаты исследований, изложен-
ные в четвертой главе, опубликованы в работах [178, 186, 187, 215–230].
4.1 Представление физико-механических свойств литейных
сплавов с неоднородной структурой в конструкционном
анализе
В соответствии с действующими нормативами, расчетное обоснование на-
дежности и работоспособности проектируемого изделия при воздействии
эксплуатационных нагрузок [231] осуществляется в предположении исход-
но равномерного распределения предельных механических характеристик
конструкционного материала по объему [232]. Эмпирическая база данных
о физико-механических свойствах конструкционных материалов, необхо-
димая для оценки возможных разрушений в нагруженных деталях, фор-
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мируется по государственным стандартам на стали и сплавы и по резуль-
татам регламентированных испытаний тестовых образцов. Такой подход
к обоснованию надежности и работоспособности конструкции диктует-
ся классическими расчетными методами, изложенными в справочной и
нормативной документации [233, 234]. Эти методы были разработаны для
расчетного обоснования конструкторских проектов, выполненных на бу-
мажных носителях в виде чертежей.
Иной подход возможен в рамках современной интеграции работ с ис-
пользованием проектной среды CAD/CAE/CAM/PLM, где коммерческие
программы CAE позволяют проводить многодисциплинарные расчеты на
объемных цифровых моделях деталей, узлов и сборок методом конеч-
ных элементов. Межгосударственные стандарты ЕСКД (единая система
конструкторской документации) последней редакции способствуют вне-
дрению в конструкторскую практику электронной модели и электронной
структуры изделия [235, 236]. Но как показывает наш опыт компьютерно-
го инженерного анализа [215, 216], программы и модули CAE не имеют
гибких средств взаимодействия с моделями поведения и базами данных
о свойствах материалов. Во-первых, в конструкторских программах CAE
свойства материалов по умолчанию принимаются однородно распреде-
ленными и рассматриваются без связи с технологиями изготовления де-
талей. Во-вторых, точность прогнозов с привлечением компьютерных ин-
струментов ограничена несоответствием трехмерного нагружения детали
и простой схемы испытаний тестовых образцов при измерении предельных
механических характеристик конструкционного материала.
В рамках технической поддержки программного обеспечения CAE, по-
ставляемого компанией «Делкам-Урал» на машиностроительные заводы
РФ, нами инициированы прикладные исследования по консолидирован-
ному компьютерному анализу конструкций и технологий с учетом неодно-
родного распределения свойств сплава в объеме нагруженной детали [217].
Помереразвитияинтегрированных системиметодовпроектированиядан-
ное направление исследований становится все более актуальным, что под-
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тверждается интенсивным обсуждением проблематики в последних публи-
кациях зарубежных исследователей [237].
Дляпрактическойреализацииконсолидированногокомпьютерногоана-
лиза в машиностроительном проектировании необходимо создать методы
информационного материаловедения для решения трех ключевых задач:
1) 3D-моделирование структуры материалов в составе компьютерных мо-
делей технологических процессов; 2) учитывающая технологическую не-
однородностью структуры материала количественная оценка локальных
физико-механических свойств на расчетной сетке; 3) прямая передача ин-
формации о неоднородном распределении физико-механических свойств
материала в объеме проектируемой детали в конструкторские программы
CAE из программ, моделирующих технологические процессы. Последняя
из перечисленных задач в настоящее время не решена, даже не выявле-
ны четкие контуры ее решения из-за слабой информационной интеграции
технологических и конструкторских программ CAE.
Очевидно, что свойства металлических материалов зависят от формы,
размеров, плотности и взаимного расположения составляющих микро-
структуры, которые, в свою очередь, формируются в технологических про-
цессах и распределены в макрообъеме детали, как правило, неравномерно.
Остановимся подробнее на специфике оценки прочности литых деталей с
учетом неоднородной структуры литейных сталей и сплавов.
Ответственные детали динамически нагруженных машин изготавлива-
ются из литых заготовок, обладающих макроизотропными механически-
ми свойствами. Благодаря изотропии литейные сплавы и стали малочув-
ствительны к направлению силового воздействия и равномерно сопроти-
вляются разрушению при сложном объемном нагружении. Вместе с тем,
литые детали могут иметь исходное нарушение сплошности в виде усадоч-
ных пор и микротрещин. Механизм образования микропор перед окон-
чательным затвердеванием стали связан с прекращением массопереноса
в междендритном пространстве и обусловлен кинетикой кристаллизации
междендритнойжидкости [186, 238]. Микропоры при неблагоприятной ло-
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кализации в концентраторах напряжений могут инициировать ускоренное
образование технологических и усталостных трещин.
Наибольшее снижение прочности литых деталей происходит в зоне те-
пловых узлов отливки, где при кристаллизации формируются более круп-
ные зерна и понижается в результате усадки плотность металла. При этом
структурные отклонения литейных сталей и сплавов, согласно норматив-
ным документам технического контроля, могут оставаться в пределах до-
пустимых значений и мало изменяются при термической обработке. Мы
не можем достичь, в частности, интенсивного измельчения зерен за счет
механизмов рекристаллизации в литых деталях, где нет предварительной
накачки энергии в кристаллическую решетку пластическим деформиро-
ванием. Поэтому для обеспечения конструкционной прочности литых де-
талей необходимо их проектирование и подготовку производства вести
параллельно в рамках единой цифровой модели, учитывая неоднородное
распределение структурных и прочностных параметров.
Параллельное проектирование с расчетным обоснованием в конструк-
торской и технологической программахCAEпозволит выяснить основные
закономерности влияния применяемой литейной технологии на прочность
конкретной детали.Преимуществоцифровогомашиностроенияи компью-
терных методов тестирования цифровых моделей заключается в исключе-
нии затрат на выявление этих закономерностей путем натурныхиспытаний
прототипа изделия, изготовленного в одном экземпляре. Ранее в проекти-
ровании не использовались компьютерные технологии, и неучтенные в
расчетном обосновании проекта факторы корректировались эмпирически
– по наблюдению за статистикой разрушений; это длительный, затрат-
ный и наиболее достоверный способ усовершенствования конструкции,
но он не терпит множественных и значительных изменений технологиче-
ских процессов. Внедрение компьютерных технологий, с одной стороны,
создает иллюзию одномоментного решения всех проблем, с другой сто-
роны, действительно позволяет проследить те взаимные связи факторов и
параметров, которые ранее в проектной работе игнорировались.
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В компьютерном анализе конструкционной прочности металлического
материала, инициирования и развития разрушений в нем важными оказы-
ваются все процессы, формирующие дефектность и изменяющие внутрен-
нюю структуру. Так, развитие вязкой трещины в стали проходит через
начальную фазу образования и слияния микропор. Если сосредоточенная
микропористость усадочного характера появляется в отливке при кри-
сталлизации и остается в детали после выполнения всех технологических
операций, то она может снижать скрытый период развития локального
разрушения и ресурс литой детали в целом. Как показано нами [218], не-
обходимым условием негативного влияния усадочных пор на эксплуата-
ционную прочность является неблагоприятное расположение этих дефек-
тов в концентраторах напряжений. Усадочные поры присутствуют в ми-
кроструктуре литейных сталей и сплавов, распределены неравномерно по
объему и локально снижают прочность.
Неравномерное распределение структурных и механических характе-
ристик литейного сплава можно учесть в компьютерной модели конструк-
ционной прочности литой детали в виде поля распределения эффективных
свойств. Понятие эффективных свойств рассматривается материаловеда-
ми, в первую очередь, при многоуровневом моделировании композицион-
ных материалов. Интенсивно развиваются в настоящее время математиче-
ские, численные и экспериментальные методы определения эффективных
макро-свойств композитов, которые позволяют представить структуриро-
ванный на микро-уровне материал в прочностных расчетах как однород-
ный изотропный или неизотропный материал с равномерно распределен-
ными свойствами на макро-уровне.
По аналогии с композиционными материалами можно учесть в коли-
чественной оценке конструкционной прочности литейных сталей и спла-
вов эффективное значение предельного напряжения, которое отклоняется
от номинального справочного значения в зависимости от относительного
содержания в объеме микропор. Для сталей и других сплавов с упруго-
пластической моделью поведения компьютерный анализ конструкции на
140
прочность ведется по пределу текучести. Измерение номинальных зна-
чений условного предела текучести и временного сопротивления разру-
шению производится на стандартных образцах в экспериментальных ис-
пытаниях растяжением.Методически существует возможность рассчитать
ожидаемое снижение номинальной прочности до эффективного значения
аналитически, а также на конечно-элементной модели.
Некоторые исследователи развивают конечно-элементные модели по-
ликристаллического образца с выделением конечного элемента для отра-
жения каждого кристаллита [255]. Оценим возможность промоделировать
методом конечных элементов испытание на определение предельных ха-
рактеристик сплава с учетом зеренной структуры. Стандартный образец
для измерения предела прочности металлического материала на растяже-
ние имеет диаметр 2R=10 мм и длину L=100 мм.Количество кристаллитов
Nkr с линейным размером Dkr в стандартном образце для измерения пре-




варьируется от 1 миллиона при размерах зерен 200 мкм до 8
триллионов при размере зерна 1 мкм. Представить каждый кристаллит ко-
нечным элементом в 3D-модели не только крупногабаритной детали, но
и небольшого стандартного образца на текущий момент не представля-
ется возможным: вычислительной мощности компьютеров не хватит для
обработки такой модели в реальном времени.
Важныйпараметр, который вычисляется при компьютерноммоделиро-
вании литейной технологии и влияет на эффективную прочность, – объем
усадочныхдефектов; этотпараметрнеравномернораспределяется вобъеме
отливки и варьируется в процентах от 0 до 100. Нулевому значению соот-
ветствует отсутствие материала в окружении выбранного узла расчетной
сетки, значение 100% соответствует плотномуматериалу.Промежуточные
значения вычисляются как отношение объема пор Vpor к общему объему V
в окружении выбранной точки, которое можно представить отношением














где Dkr – линейный размер зерен, Dpor – диаметр поры в стыке зерен.
Объем усадочных дефектовU в зависимости от соотношения размеров
кристаллитов Dkr и микропор Dpor представлен номограммой на рисун-
ке 4.1 серией линий. Считая критической величину объемной усадки 2%,
можно оценить максимальную допустимую величину распределенных уса-
дочных микропор в микроструктуре.
Рисунок 4.1 –Объем усадочных дефектов U в зависимости от соотношения величины
кристаллитов Dkr и пор Dpor; кривые для диаметра пор: 1 – 1 мкм, 2 – 5 мкм, 3 – 10 мкм, 4
– 20 мкм, 5 – 50 мкм; 6 – максимальная величина распределенных усадочных пор
По результатам компьютерного моделирования литейной технологии
известно распределение объемной усадки в литой заготовке детали. Зная
расчетную величину объемной усадки в локальной точке расчетной сет-
ки, по сплошным линиям номограммы в соответствии с размером зерен
определяется величина усадочных микропор. Допустимые значения нахо-
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дятся в области номограммыниже горизонтального пунктира. Далее мож-
но вычислить зависимость падения прочности от величины пор и зерен,
скоррелировать ее на падение прочности от расчетного параметра усадки.
Таким образом, информационная консолидация этапов компьютерного
моделирования технологии изготовления литой заготовки и конструкци-
онной прочности литой детали с учетом неоднородного распределения
прочностных характеристик осуществляется по следующей траектории:
объем усадочных дефектов → диаметр микропор → падение прочности
→ локальная эффективная прочность.
Под действием неравномерного температурного поля в материалах с
кристаллической структурой формируется неоднородное распределение
физических и структурных характеристик. В готовой детали внутренняя
структура, определяющаяполяфизико-механических свойств, оказывается
неоднородной на всех размерных уровнях от макро- до наноскопических.
Представляет интерес в консолидированном компьютерном анализе
связать микроструктуру поликристаллов с их макро-свойствами. Микро-
структурой можно управлять в технологических процессах с контролируе-
мым температурным полем. Макро-свойства используются в расчете кон-
струкций на прочность. Такую связь между структурными уровнями мезо-
и макро- можно организовать с привлечением метода конечных элемен-
тов, поскольку сам метод дискретизации не калиброван жестко к какому-
нибудь физическому масштабу расстояния или времени. МКЭ активно
применяется в повседневной практике компьютерного моделирования ма-
шиностроительных технологий и конструкций и допускает распростра-
нение на уровень микроструктуры поликристаллов. Для этого требуется
объединение конечно-элементного моделирования с эмпирическими и фе-
номенологическими законами поведения материалов, выражение свойств
поликристаллов через свойства монокристаллов и границ раздела. Вместе
с тем, акцент делается на вычислительную механику.
В эффективных свойствах необходимо учесть сложную пространствен-
ную геометрию структурных составляющих металлического материала,
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нелинейный отклик материала на нагружение, динамическое нагружение.
Все три фактора необходимо учесть на пространственном макро-уровне.
Распространение подходов вычислительной механики сплошной среды
на моделирование микроструктурных изменений требует формулирова-
ния масштабо-зависимыхфизических моделей. Причем многие параметры
моделей поведения материалов зависят в большей степени от начального
состояния, нежели чем от граничных условий.
Для оптимизации технологических процессов и повышения эксплуата-
ционной надежности конструкционных материалов необходимо устано-
вить связь между их неоднородной структурой и механическими свойства-
ми, дать количественную оценку эффективной прочности. Эффективная
прочность неоднородно структурированного материала отражает мини-
мальную разрушающую нагрузку и лимитируется локальной прочностью
наиболее ослабленных объемов. В частности, интерес представляют высо-
котемпературные дефекты – микропоры и микротрещины, появившиеся в
металле при кристаллизации. Такие дефекты могут снижать прочность ли-
тых заготовок и инициировать разрушение при выполнении последующих
технологических операций или при эксплуатации готовых деталей.
Вопрос о том, какого размера технологические микропорыимикротре-
щины допустимы, остается открытым для большинства изделий, посколь-
ку не анализируется и не доказывается влияние тех или иных дефектов на
опасное снижение прочности. Для наиболее критичных случаев, напри-
мер, в ответственных авиационных деталях разрешенный размер дефектов
не превышает 1 мкм, в литых деталях вагонных тележек – не более 2 мм.
Предельные значения для указанных случаев были найдены эмпирически.
Новые возможности для количественной оценки неоднородно структу-
рированных материалов предоставляют быстро развивающиеся компью-
терные программы инженерного анализа CAE. Преимуществом компью-
терных методов является возможность учесть в макро-моделях структур-
ные элементы и граничные эффекты на микро-уровне.
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4.2 Влияние концентрационной неоднородности на
эффективные теплофизические свойства литейных
железо-никелевых инваров и суперинваров Fe-Ni-Co
К инварам относят сплавы системы Fe-Ni с концентрацией никеля от 30 до
40%. Для этих сплавов характерна аномалия термического расширения,
которая проявляется в виде полезного служебного свойства – термической
стабильности размеров деталей. Термостабильностью металлических де-
талей обеспечивается, в частности, низкий уровень напряжений и дефор-
маций в контактирующих с ними неметаллических материалах (стекло,
керамика). В инварную группу входят сплавы 36Н, 36НХ, 39Н [240]. Они
имеют температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) не ху-
же 3.5×10−6 К−1 и применяются в точном приборо- и машиностроении
для базовых устройств лазерных, оптических и волновых систем, а так-
же деталей прецизионных станков [219], криогенной, космической [241] и
авиационной техники [242].
Минимальными значениями ТКЛР обладают железо-никелевые супер-
инвары, легированныекобальтом–Fe-Ni-Co (32НК,33НК,32НКД,35НКТ,
38НК). Так, суперинвар марки 32НКД в диапазоне температур от -60◦C до
+100◦C имеет ТКЛР не более 1.0×10−6 К−1, способен работать в агрессив-
ных средах, в пресной и соленой воде. Для повышения прочности сплав
32НКД подвергается холодной пластической деформации с последующим
низкотемпературным отжигом и поставляется для изготовления термоста-
бильных деталей в состоянии после обработки давлением.
Разработанные на кафедре электронного машиностроения УрФУ ли-
тейные суперинварные сплавы на основе Fe-Ni-Co [154, 155] и технологи-
ческие процессы [243] позволяют изготовить для оптоэлектронных прибо-
ров и изделий особо высокой точности крупногабаритные литые детали
сложной формы [220] с заданным коэффициентом линейного расширения
от 0.5×10−6 К−1 до 8.5×10−6 К−1 в интервалах температур от 20-100◦C до
20-500◦C [244]. Выпуск таких деталей ранее ограничивался имеющимся
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сортаментом проката и поковок. В зарубежных литературных и патент-
ных источниках отсутствует информация об аналогах разработанным в
УрФУ технологиям изготовления крупногабаритных отливок из инвар-
ных и суперинварных сплавов.
Вместе с тем, нами показано [221], что для литейных сплавов на осно-
ве Fe-Ni и Fe-Ni-Co характерна микроликвация легирующих элементов.
Внутрикристаллитная (дендритная) ликвация в этих сплавах обусловлена
неравновесными условиями кристаллизации. Степень внутрикристаллит-
ной ликвации зависит от скорости кристаллизации, которая неравномерно
распределена в объеме отливки – понижена в массивных тепловых узлах и
повышена в тонких стенках.
Снизить концентрационную неоднородность сплава можно термиче-
ской обработкой, однако высокотемпературную гомогенизацию крупно-
габаритных деталей в вакууме или защитной атмосфере проводить не-
целесообразно по экономическим показателям. Более того, термическое
воздействие на литейные сплавы Fe-Ni-Co приводит к частичной соби-
рательной рекристаллизации и смещению границ зерен, но не оказывает
существенного влияния на исходную концентрационную неоднородность.
Иллюстрирует данное положение рисунке 4.2, где представлены фото-
графии шлифов литейного сплава Fe- 32%Ni- 0.4%C- 3.7%Co- 2%Cr-
1%V, протравленного растворомМарбле (состав: 50 мл – соляная кислота
HCl, 2 г – CuSO4, 50 мл – спирт, 50 мл – вода) и раствором пикриновой
кислоты (состав: 4 г – пикриновая кислота C6H2(NO2)3OH, 8 мл – HCl,
10 мл – спирт). При травлении обнаруживается неоднородность химиче-
ского состава по различным легирующим элементам: обработка шлифа
спиртовым раствором пикриновой кислоты выявляет ликвацию по угле-
роду, раствором Марбле – ликвацию по никелю.
В представленном на рисунке 4.2 литейном сплаве повышенное содер-
жание никеля на границах дендритных ячеек сформировалось при кри-
сталлизации и сохранилось при охлаждении до комнатной температуры.
Термическая обработка не приводит к полному нивелированию микроли-
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Рисунок 4.2 –Структура литейного сплава Fe- 32%Ni- 0.4%C- 3.7%Co- 2%Cr- 1%V
после травления раствором Марбле (а) и раствором пикриновой кислоты (б): × 25 × 20
квации из-за низкой диффузионной активности атомов никеля в гранецен-
трированной кубической решетке Fe-Ni. Очевидно [222], что для суперин-
варных сплавов существенным фактором обеспечения работоспособности
ответственных деталей становится корреляция моделей поведения мате-
риалов на зависимость теплофизических свойств от таких факторов, как
степень ликвации компонентов сплава.
Отдельные зоны крупногабаритной отливки вследствие неодинаковых
условий затвердевания могут иметь различия в зеренной структуре и от-
личаться по степени ликвации химических элементов, что, в свою оче-
редь, приводит к вариациям инварных характеристик и несогласованно-
му отклику на тепловое нагружение. Вместе с тем, равномерное линейное
расширение при тепловом нагружении является обязательным эксплуата-
ционным качеством суперинварных сплавов, необходимым для обеспече-
ния размерной стабильности прецизионных деталей. Важно на предпро-
изводственном этапе конструирования литых деталей и разработки литей-
ных технологий в расчетном обосновании цифровой модели CAD/CAE
учесть влияние технологически обусловленных структурных особенностей
на функциональные свойства сплава. Для этого необходимо знание и про-
гнозирование эффективных характеристик металлического материала.
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Исследованные литейные сплавы на основе Fe-Ni и Fe-Ni-Co,
экспериментальные методы исследования и исходные данные
к компьютерному моделированию
Для проведения исследований были выплавлены сплавы, химический
состав которых указан в таблице 4.1. На сплавах 4-1, 4-2, 4-3, 4-4 прове-
ден компьютерный анализ влияния различных факторов на эффективную
величину ТКЛР железо-никелевых инваров и суперинваров. Влияние ми-
кроликвации никеля на величину ТКЛР сплавов инварной группы было
изучено нами [223] методами математического и компьютерного модели-
рования [224, 225] с последующей экспериментальной проверкой достовер-
ности компьютерных прогнозов.
Таблица 4.1 –Химический состав исследованных литейных сплавов на основе Fe-Ni и
Fe-Ni-Co
№ сплавов Ni Co Cr Mo Mn C Si Nb
4-1 28-35 - - - - - - -
4-2 30-36 2-5.5 - - - - - -
4-3 32 4 - - - - - -
4-4 32 4 - - - - - 0.5
4-5 35.85 - 2.5 - 0.37 0.02 0.18 0.63
4-6 32.5 3.7 - 1.01 0.38 0.02 0.18 0.46
4-7 34 - - - - 1.5 1.0 -
Литые образцы инварных сплавов состава 4-1 были подвергнуты иссле-
дованию с использованием методов металлографического, рентгеновско-
го, дилатометрического и компьютерного анализа непосредственно после
завершения кристаллизации и повторно – после криогенной обработки
при температуре 77 К, когда сплавы с меньшим содержанием никеля пре-
терпели мартенситное превращение.
Инварные сплавы состава 4-1 и суперинварный сплав состава 4-3 были
выплавлены в печи Таммана в алундовых тиглях; после выдержки при тем-
пературе 1530–1550◦C путем всасывания в кварцевые трубки диаметром
5 мм получали литые прутки, из которых нарезали дилатометрические
образцы длиной 50 мм.
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Разработанный нами состав 4-4 имеет маркировку 32НКБЛ (литейный
суперинвар железо-никель-кобальт, легированный ниобием). Для сплавов
4-2, 4-4, 4-5, 4-6 исследования были выполнены на образцах – свидетелях,
полученных в процессе изготовления серийных деталей. Плавку проводи-
ли в высокочастотных индукционных печах объемом 40 кг. Легирующие
элементы вводили в шихту в форме полупродуктов, чистых веществ и фер-
росплавов. Литые образцы сплава 4-4 подвергли закалке от 830◦C в воду
с последующим отжигом при 315◦C в течение одного часа.
В сплаве состава 4-7 исследовано влияние углерода на инварность и
литую микроструктуру в присутствии графитизатора – кремния.
Металлографическое исследование структуры литейных сплавов про-
водили на микроскопе NEOPHOT. Температурный коэффициент линей-
ного расширения α20−100oC измеряли на цилиндрических образцах длиной
50 мм и диаметром 5 мм с помощью сертифицированного, прецизионно-
го кварцевого дилатометра. Выборочный контроль полученных значений
осуществляли на дилатометрах компаний LINSEIS и SINKU-RIKO.
Распределение химических элементов по сечению литых инварных и
суперинварных образцов определяли в числовом виде на рентгеновском
микроанализаторе JXA-8600M. Рентгенографический контроль за фазо-
вым составом проводили на дифрактометре URD-6 в монохроматизиро-
ванном медном излучении. Образцы для рентгеноспектрального анализа
полировались, образцы для рентгеноструктурного анализа подвергались
глубокому травлению в водном растворе плавиковой кислоты (40% HF) и
перикиси водорода (10% H2O2).
Микроструктура сплавов 4-5 и 4-6, легированныхниобием, показана на
рисунке 4.3. Литая структура инвара 4-5 с содержанием никеля около 36%
характеризуется четко выраженной сеткой дендритов. Травление выявляет
оси дендритов первого и второго порядка. Для сплавов с ГЦК-решеткой
рост дендритов происходит в направлениях <100>, грани растущих кри-
сталлитов совпадают с плоскостями {111}. Для дендритной структуры ха-




Рисунок 4.3 –Структура литейныхжелезо-никелевыхинваров,легированных ниобием: со-




ке позволяет выявить дендритную структуру при травлении и последую-
щем металлографическом анализе. Отличительной особенностью травле-
ния зеренной структуры литейных инваров является двойная сетка границ.
После кристаллизации при охлаждении протекает процесс собирательной
рекристаллизации, что приводит к смещению границ в дендритной струк-
туре и укрупнению зерна в равноосной структуре. Данный процесс обусло-
влен стремлением системы к меньшей протяженности границ зерен с мень-
шей поверхностной энергией. При этом диффузионной активности атомов
замещения в решетке железа недостаточно, чтобы произошло выравнива-
ние химического состава. Травление выявляет четко ликвацию элементов
в сечении шлифа и слабо – границы зерен.
Однимизнаиболее эффективных способов управления зеренноймикро-
структурой металлического материала является модифицирование. Мо-
дифицирование кристаллизующегося расплава можно обеспечить за счет
микролегирования редкоземельными металлами (РЗМ). Нерастворенные
тугоплавкие микрочастицы РЗМ становятся зародышами для роста кри-
сталлитов из расплава. Поэтому кристаллизацию можно инициировать не
только в соответствии с градиентным температурным полем от стенок ли-
тейной формы, но и одновременно по всему объему на кристаллических
зародышах модификатора. При этом из жидкой фазы образуется твердая
фаза с более однородной и мелкодисперсной микроструктурой.
Присадки редкоземельных металлов находят все возрастающее приме-
нение в производстве чугуна, стали и сплавов цветных металлов. В этой
области в качестве присадок главным образом используются ферроцерий,
или «мишметалл», – продукт электролиза смеси солей редкоземельных эле-
ментов с преобладающим содержанием церия или церия и лантана, а также
иттрий.Присадки «мишметалла», кроме того, раскисляют сталь, очищают
ее от серы, азота и других примесей.
Намиисследованы литейныежелезо-никелевые сплавы с различным со-
держанием никеля и аустенитной структурой. Показано [169], что положи-
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тельное влияние оказывают модифицирующие добавки РЗМ на структуру
и механические свойства литейных сплавов. Сплав состава 4-6 легирован
РЗМ (церий, лантан, празеодим, неодим – в сумме 0.04-0.25 вес.%). Ниобий
в присутствии РЗМ является модификатором, образуя с РЗМ тугоплавкие
соединения, которые играют роль подложек на начальном этапе кристал-
лизации литейного сплава.
Введение в расплавленный металл ниобия совместно с РЗМ приводит
к подавлению дендритной структуры. Зерна имеют равноосную форму и
меньший размер, чем в сплаве без комплекса модификаторов. РЗМ также
снижает горячеломкость сплава, связывая легкоплавкие сульфиды в туго-
плавкие соединения с РЗМ. В результате улучшаются механические свой-
ства (особенно ударная вязкость), коррозийная устойчивость и жаропроч-
ность; облегчается обрабатываемость, повышается качество поверхности
отливок; увеличивается устойчивость сплава к коррозии, к образованию
трещин и разрушению под действием динамических силовых нагрузок.
Задача исследовать влияние дендритной ликвации элементов на вели-
чину температурногокоэффициенталинейногорасширения (ТКЛР)железо-
никелевых инваров и суперинваров была поставлена специалистамиУрФУ
при разработке сплавов инварного класса, пригодных для фасонного ли-
тья. В литейном суперинваре 32НКДЛ была обнаружена высокая склон-
ность к дендритно-ячеистой кристаллизации: никель и медь обогащают
границы ячеек и дендритов, при этом кобальт оттесняется от границ к цен-
тру [245, 246]. На литых образцах диаметром от 10 до 40 мм подтверждена
концентрационная неоднородность сплавов.
Экспериментально установленная степень ликвации компонентов спла-
ва в зависимости от условий охлаждения находится в интервале 1.28-4.80%
для никеля, 0.22-0.41% для меди и 0.33-0.49% для кобальта. Полученные
данные хорошо согласуется с результатами измерений, выполненных в
работе [247]. Следует отметить, что верхние значения степени ликвации,
составляющие около 5%, более чем в три раза превышают максималь-
но допускаемые стандартом отклонения химического состава по содержа-
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нию никеля для сплава 32НКД. Экспериментально подтвержденные дан-
ные [248] о влиянии ликвации никеля на ТКЛР суперинварного сплава
32НКДЛ использованы нами для дальнейшего исследования и компью-
терного моделирования теплофизических свойств с учетом концентраци-
онной неоднородности.
Прикладная направленность проведенных нами компьютерных иссле-
дований обусловлена тем обстоятельством, что прецизионные сплавы ин-
варного класса в целях обеспечения в них заданного уровня значений
ТКЛР имеют узкие поля допуска по содержанию основных компонентов.
Так, в соответствии со стандартом [240], для суперинвара 32НКДЛ составы
по никелю не могут отличаться более, чем на 1.5%, по кобальту – на 1.0%
и помеди – на 0.2%. Из выявленных экспериментально интервалов указан-
ным в стандарте ограничениям удовлетворяет только ликвация кобальта,
вклад которой можно не учитывать при оценке влияния концентрацион-
ной неоднородности на ТКЛР сплава 32НКДЛ.
Анализлитературныхисточниковпоказывает, чтоотрицательнуюроль
ликвации никеля при производстве деформируемых сплавов этого класса
связывают с возможностью образования второй фазы – мартенсита [249].
Мартенсит увеличивает ТКЛР вследствие его большого аддитивного вкла-
да в суммарное тепловое расширение тех инварных сплавов, после обра-
ботки давлением которых и последующей термообработки в структуре
сохранялись обедненные никелем осевые участки дендритов. В работах
по определению количественных параметров ликвации никеля в ячеисто-
дендритной субструктуре железо-никелевых монокристаллов инварного
состава [250, 251] вопрос о связи ТКЛР и концентрационной неоднородно-
сти сплава не рассматривался.
Обоснование математической модели влияния ликвации никеля
на ТКЛР суперинваров Fe-Ni-Co
Проведенный металлографический анализ сплавов Fe-Ni, содержащих
от 28 до 35 вес.% никеля, и суперинварного сплава Fe- 32%Ni- 4%Co
свидетельствует о микроликвации никеля в исследованных литых сплавах.
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Внутренние объемы дендритных ячеек, обедненные никелем, вытравлива-
ются в большей степени и выявляются на шлифах в виде темных участков;
пограничные области с повышенной концентрацией никеля резистентны
по отношению к травителю и остаются светлыми.
Прямое количественное подтверждение аналогичного неоднородного
распределения химических элементов по сечению дендритной ячейки по-
лучено с помощью рентгеновского точечного микроанализа. Направле-
ние и степень микроликвации никеля можно оценить по графической ин-
терпретации результатов локального рентгеноспектрального анализа по-
верхности шлифа сплава 32НКБЛ на площади 100 мкм×100 мкм (50×50
точек), приведенной на рисунке 4.4 а. При визуализации численных дан-
ных изображение было разбито на элементарные участки, размер которых
соответствует разрешению эксперимента, а оптическая плотность обратно
пропорциональна содержанию никеля на данном участке. Так, центр ден-
дритных ячеек затемнен, что соответствует меньшей концентрацииникеля;
светлыми полями обозначены области вблизи границ, где концентрация
никеля превышает среднее значение.
Положение границ было зафиксированометаллографическимметодом
на том же шлифе в пределах заранее проставленных алмазным инденто-
ром меток; такой подход позволяет совместить экспериментальные дан-
ные о концентрационной неоднородности на поверхности полированного
образца с изображением микроструктуры после травления шлифа.
Для выявления зависимости ТКЛР от скорости кристаллизации и свя-
занными с ней размерными параметрами (размер дендритных ячеек) были
исследованы два литых образца суперинварного состава 4-3 цилиндри-
ческой формы, но разного диаметра – 5 мм и 30 мм. Микроструктура
исследованных образцов представлена на рисунке 4.5.
Образец большего диаметра при кристаллизации охлаждался с мень-
шей скоростью, что привело к формированию более крупных дендритов.
В литом цилиндрическом образце суперинварного сплава 4-3 диаметром
5 мм размер дендритных ячеек достигает примерно 30 мкм, в образце диа-
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Рисунок 4.4 –Графическая интерпретация распределения никеля в литейном сплаве Fe-
32%Ni- 4%Co, полученного методом рентгеноспектрального микроанализа (диаметр ци-
линдрического образца 5 мм, площадь наблюдаемого участка 100 мкм×100 мкм) (а) и
соответствующая функция распределения никеля в цилиндрических образцах диаметром
5 и 30 мм (б)
метром30мм–до 100мкм.Статистическая обработка экспериментального
массива концентраций никеля позволила количественно оценить концен-
трационную неоднородность инварных и суперинварных сплавов.
Результат обработки экспериментальных данных для суперинварного
сплава 4-3 показан на рисунке 4.4 б. Прежде всего, представляет интерес
информация о том, какой объем рассматриваемого образца занят сплавом
с тем или инымотклонением от среднего содержания никеля. В связи с этим
для цилиндрических образцов диаметром 5 и 30 мм построена кривая рас-
пределения никеля по шлифу f (w) = s(w)/S, отражающая относительную
площадь, занятую сплавом с концентрацией никеля w.
Представленные кривые характеризуют ликвацию никеля. Малое рас-
хождение кривых распределения для литейной микроструктуры с разными
размерными параметрами, сформировавшейся в различных условиях кри-
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Рисунок 4.5 –Микроструктура сплава 4-3 в поперечном сечении литого цилиндрического
образца диаметром 5 мм (а) и 30 мм (б); × 20 × 2.5
сталлизации, позволяет перейти к нормированным кривым в математиче-


























Рисунок 4.6 –Нормированная кривая f (w) распределения никеля по поверхности шлифа
для литого цилиндрического образца диаметром 5 мм (а) и распределение никеля w(r) по
дендритной ячейке сплава Fe-32%Ni-4%Co в математической модели (б)
Математическое моделирование зависимости ТКЛР литейных сплавов
от распределения никеля базируется на ряде приближений, которые ак-
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центируют роль структурных элементов, существенных для ликвации. Так,
геометрия дендритной ячейки аппроксимируетсяшаром единичного ради-
уса. Тогда нормированную кривую распределения никеля f (w) по шлифу
можно трансформировать в зависимость w(r) содержания никеля от ради-
альной координаты r в структурном элементе.
Распределение никеля по структурному элементу w(r) было получено










w(r)r2 dr = 1, (4.2)
где w – средняя концентрация никеля в сплаве; w(r) – содержание никеля в
области dv(r) = 4πr2 dr, ограниченной близко отстоящими друг от друга
сферами.
Для исследованного суперинварного сплава 32НКБЛконцентрация ни-
келя изменяется от 30% в центре ячейки до 34% на границе. Соответствен-
но, степень ликвации никеля в литом суперинварном образце диаметром
5 мм составляет 4% при среднем содержании никеля 32%.
Поскольку ТКЛР подчиняется закону аддитивности, его суммарное по









α(w(r))r2 dr , (4.3)
гдеα(w(r))–изначальнонеизвестнаянамтеоретическая зависимостьТКЛР
суперинваров от состава при условии равномерного распределения нике-
ля; w – концентрация никеля в точке r; локальное содержание никеля в
микрообъеме структурного элемента w(r), аппроксимированного шаром,
определяется нелинейной зависимостью, представленной на рисунке 4.4 б.
Для вычисления α(w(r)) были использованы результаты измерений
ТКЛР, проведенных на 600 образцах-свидетелях при изготовлении серий-
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ных деталей из суперинварных сплавов с различным содержанием никеля и
кобальта, но с одинаковой степеньюликвации – 3%, которыеприведенына
рисунке 4.7. Значения ТКЛР, соответствующие каждому химическому со-
ставу, определяли как среднеарифметическое по коэффициентам образцов
после разных плавок при условии, что содержание никеля и кобальта в них
отклоняется от номинальной величины не более, чем на 0.225% и 0.25%
соответственно. Экспериментальныеданные были сглаженыи экстраполи-
рованы в предположении квадратичной зависимости ТКЛР суперинваров
от содержания никеля и линейной зависимости от содержания кобальта.
а б
Рисунок 4.7 –Влияние состава на ТКЛР литейных суперинваров в трехмерном (а) и кон-
турном (б) представлении – экспериментальные данные для цилиндрических образцов со
степенью ликвации никеля 3%
В результате интерполяции получены зависимости ТКЛР от содержа-
ния никеля α(w) при содержании кобальта в интервале от 0 до 4 вес.% с
одинаковой степенью ликвации 4%, которая обеспечивается в стандарт-
ных цилиндрических образцах при литье. Поскольку полное подавление
ликвации в литейном эксперименте невозможно, необходимо провести
численное моделирование среды с равномерным внутрикристаллическим
распределением элементов путем введения для всех вычисленных зависи-
мостей поправки на микроликвацию никеля.
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Введение поправки на микроликвацию дает возможность определить
теоретическую матрицу значений ТКЛР при условии равномерного рас-
пределения никеля, которая, в свою очередь, позволит вычислить ТКЛР
для инварного или суперинварного сплава произвольного состава с любой
заданной степенью ликвации никеля. Необходимо решить обратную зада-
чу – по имеющимся экспериментальным данным найти зависимость α(w),
предполагающую равномерное распределение никеля объему. Решение та-
кой задачи возможно, поскольку экспериментальная зависимость ТКЛР
от содержания никеля α(w), полученная на однотипных цилиндрических
образцах со степенью ликвации никеля 3%, связана с искомой функцией




K(w−w0)α(w) dw , (4.4)
где w0 – минимальная концентрация никеля в центре дендритной ячейки;
δw отражает степень ликвации никеля; K(w−w0) = (w−w0)2 – ядро инте-
грального уравнения.
В частном случае, когда геометрия структурного элемента аппроксими-




w0, 0	 r	 r0;
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Δw
1− r0 (r− r0) , r0 < r	 1;
(4.5)







(w−w0)2α(w) dw . (4.6)
Численное решение интегрального уравнения проведено, исходя из ап-
проксимации сегментов кривых α(w) квадратичной функцией вида α =
a+b(w− c)2. Результаты решения интегрального уравнения приведены на
рисунке 4.8 поверхностью, отражающей теоретические значения ТКЛР су-
перинваров Fe-Ni-Co в отсутствие ликвации никеля.
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Рисунок 4.8 –Влияние состава на ТКЛР литейных суперинваров в трехмерном (а) и кон-
турном (б) представлении–расчетныеданныедля сплавов сравномернымраспределением
никеля по объему
В соответствии с полученными расчетными результатами, понижение
степени ликвации никеля в суперинварах сопровождается падением ТКЛР
во всей области составов. В случае однородного распределения никеля по
объему за счет исключения микроликвации этого химического элемента
можно получить ТКЛР порядка 0.1×10−6 К−1. К сожалению, на практи-
ке полностью нивелировать ликвацию никеля в литейных суперинварах
не представляется возможным. Так, например, для снижения степени ли-
квации никеля с 3% до 1.25% требуется гомогенизирующий отжиг при
температуре 1250◦C в течение 48 часов. Столь продолжительную терми-
ческую обработку крупногабаритных литых деталей в вакууме или защит-
ной атмосфере проводить нецелесообразно. Вместе с тем, как показывают
расчеты, при изготовлении особо точных деталей из суперинваров с мини-
мальным ТКЛР следует стремиться к снижению степени ликвации.
В результате расчетов было найдено, что для сплава 32НКДЛ при сте-
пени ликвации никеля 3% точка минимума ТКЛР смещается вправо по
шкале концентраций примерно на 0.2%Ni, а ТКЛР повышается на (0.22-
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0.26)×10−6 К−1. Сдвиг экстремума на кривой зависимости ТКЛР от кон-
центрации (0.2%Ni) не является существенным с точки зрения требований
к составу сплава. Однако наблюдаемое увеличение ТКЛР более чем на
0.2×10−6 К−1 для суперинвара состава 32НКД является значимым и со-
ставляет более 20% по отношению к регламентированному уровню; такое
превышение может вывести данный сплав за пределы суперинварности.
Для проверки предположения о том, что ТКЛР литейного инварно-
го сплава снижается при уменьшении ликвации никеля, в серии натурных
экспериментов были измерены значения ТКЛР в зависимости от скорости
охлаждения образцов сплава 32НКДЛ. Тестовые образы получены мето-
дом литья по выплавляемым моделям. Увеличение скорости охлаждения
и, как предполагалось, снижение степени ликвации никеля достигалось
уменьшением диаметра цилиндрических образцов от 15 до 5 мм и при-
менением двух типов опорной засыпки для оболочек литейной формы –
кварцевой и чугунной. Было показано, что при быстром охлаждении те-
стовых отливок величина ТКЛР металлического материала меньше, чем
при медленном охлаждении [226].
Разработанная компьютернаямодель позволяет давать численныйпро-
гноз уровня ТКЛР – главной служебной характеристики термостабильных
сплавов, ориентируясь на их состав и предполагаемые условия кристал-
лизации металлического материала. Вместе с тем, представляет интерес
дальнейшее развитие модели. Так, следующим существенным фактором,
влияющим на величину ТКЛР, следует назвать возможность появления в
структуре сплавов с минимальным ТКЛР мартенситной фазы, вклад кото-
рой может оказаться критическим для сохранения инварных, и в особен-
ности, суперинварных свойств.
Наименьший ТКЛР наблюдается в суперинварных сплавах, состав ко-
торыхна диаграмме состоянийрасположен вблизи концентрационной гра-
ницы γ→α превращения. Существует опасность, что при эксплуатации ли-
тейных сплавов с ярко выраженными суперинварными свойствами в обла-
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сти низких температур во внутренних областях аустенитных дендритных
ячеек, обедненных по никелю благодаря ликвации, произойдет образова-
ние мартенсита. ТКЛР последнего составляет 11.5×10−6 К−1, что на по-
рядок больше, чем у суперинварного аустенита. Нельзя также исключить
возможность образования мартенситной фазы в кобальт-содержащих су-
перинварных сплавах, поскольку частичная замена никеля кобальтом за-
метно повышает мартенситную точку [252].
В тех микрообъемах, где, согласно расчетам, содержание никеля из-за
ликвациидолжно оказаться ниже 28 вес.%, следует ожидать при температу-
рах ниже 293Квыпадениямартенсита [253] и, как следствие, существенного
роста эффективных значений ТКЛР. Проведенный нами рентгенострук-
турный анализ подтверждает, что при криогенной обработке в образцах
сплавов Fe–(28-32) %Ni образуется мартенсит. Полиморфное превраще-
ние при охлаждении до низких температур сопровождается изменением
физической природы теплового расширения сплавов и увеличением абсо-
лютного значения температурного коэффициента. Образцы, содержащие
более 33% Ni, остались аустенитными.
Металлографический анализ свидетельствует о том, что образование
мартенсита в литейном инваре зависит от микроликвации никеля. На ри-
сунке 4.9 представлена микроструктура образцов сплава Fe–32%Ni по-
сле охлаждения до температуры жидкого азота. Мартенсит образовался
в центре дендритной ячейки, обедненной по никелю. Пограничные обла-
сти, концентрация никеля в которых повышена по сравнению со средним
значением, остались аустенитными.Неравномерное распределение никеля
обусловливает локализацию нежелательной для инварного сплава фазо-
вой составляющей в центре дендритной ячейки.
Появление мартенситной фазы в инварных сплавах вызывает значи-
тельное повышение ТКЛР, о чем свидетельствует дилатометрическое ис-
следование. ТКЛР аустенитных сплавов, содержащих 33-35% никеля при
погружении вжидкий азот не изменяется. Потеря инварности наблюдается
в сплавах, содержащихменее 33%Ni, в которыхприкриогеннойобработке
162
Рисунок 4.9 –Микроструктура литейного инварного сплава Fe–32%Ni после криогенной
обработки; × 70 × 2.5
образуется мартенситная фаза. Следовательно, при моделировании ТКЛР
необходимо предусмотреть возможность появления вследствие ликвации
мартенситнойфазы с высокимТКЛР в центре ячейки и ввести соответству-
ющую корректировку в мартенситной области составов.
Результаты расчета ТКЛР литейных сплавов суперинварного состава
с учетом возможного появления мартенситной фазы вследствие ликвации
представлены на рисунке 4.10.
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Рисунок 4.10 –Влияние состава на ТКЛР литейных суперинваров в трехмерном (а) и кон-
турном (б) представлении – расчетные данные для сплавов с учетом появления мартен-
ситной фазы вследствие ликвации никеля
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Проведенное нами компьютерное моделирование показывает [227], что
в случае суперинваров каждые десять объемных процентов выделившегося
мартенсита вызывают прирост ТКЛР не менее, чем на 1×10−6 К−1. Так,
например, для суперинварной матрицы, имеющей ТКЛР 0.5×10−6 К−1,
этот прирост будет равен 1.1×10−6 К−1, и, следовательно, появление в
структуре всего лишь пяти объемных процентов α-фазы выводит ТКЛР
сплава за регламентированный верхний предел 1×10−6 К−1.
Разработка компьютерной программы для количественной
оценки ТКЛР с учетом концентрационной неоднородности
Для обработки экспериментальных массивов, проведения компьютер-
ных экспериментов и визуализации данных при решении обсуждаемой за-
дачи разработано программное обеспечение, защищенное авторским сви-
детельством [187]. ПрограммаProLigSol – «Пространственныемодели вли-
яния ликвации на теплофизические процессы в конденсированных средах»
предназначена для компьютерного моделирования теплофизических про-
цессов и количественной оценки свойств материалов в зависимости от не-
однородного распределения химического состава по объему.
Разработанная программа позволяет рассчитывать характеристики те-
плофизических процессов функциональных и конструкционных материа-
лов, включая температурный коэффициент линейного расширения термо-
стабильных сплавов. Физическая модель анализируемых процессов учи-
тывает дисперсию моделируемой характеристики и ее изменение после ча-
стичнореализованныхфазовыхпереходов.Входнойинформациейоликва-
ции могут быть экспериментальные данные рентгеноспектрального ана-
лиза материала в различных фазовых состояниях. Программный модуль
применяется в научных исследованиях закономерностей теплофизических
процессов и в компьютерном инжиниринге для оптимизации состава и
технологических процессов изготовления материалов с особыми теплофи-
зическими свойствами.
Программа решает задачу о вычислении теплофизических параметров
последовательно в два этапа.
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Этап 1. Заполнение базовой матрицы значений ТКЛР в предположении
нулевой степени ликвации. На первом этапе программа выполняет следу-
ющие действия: 1) читает исходные эмпирические значения ТКЛР спла-
вов с различным содержанием никеля; 2) сглаживает экспериментальные
кривые; 3) экстраполирует экспериментальные кривые в предположении
параболической зависимости; 4) представляет каждую эксперименталь-
ную кривую суперпозицией перекрывающихся параболических сегментов;
5) для каждого сегмента подбирает новые параметры параболы с учетом
равномерного перераспределения никеля и, перемещаясь с заданным ша-
гом, вычисляет в каждой точке среднее значение по всем проходящимчерез
точку параболам.
Этап 2. Вычисление ТКЛР инварного сплава. На втором этапе про-
грамма выполняет следующие действия: 1) в направлении от центра ден-
дритной ячейки к границе вычисляет на каждом шаге содержание никеля,
определяет соответствующий микрообъем и проводит интерполирование
по базовой матрице, находит значение ТКЛР; 2) вычисляет суммарное (эф-
фективное) значение ТКЛР.
Результаты расчетов с использованием разработанной
компьютерной программы и их обсуждение
Разработанная программа ProLigSol использована для оптимизации
химического состава прецизионных литейных сплавов на основе Fe-Ni-Co
с минимальным ТКЛР [228]. При обработке данных о железо-никелевых
инварах и суперинварах программа позволяет варьировать характер рас-
пределения никеля по объему элемента структуры, размер и геометрию
структурных элементов. Поскольку микроструктура литейных инварных
сплавов в объеме одной отливки может иметь существенные отличия по
геометрическому признаку, проведен сравнительный анализ влияния гео-
метрииобразующегосяприкристаллизации структурного элементана сум-
марную величину ТКЛР. Проведение такого анализа имеет особое зна-
чение для крупногабаритных литых деталей ответственного назначения,
обладающих значительной разнотолщинностью стенок.
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В качестве идеальной геометрии структурных элементов для сравни-
тельного анализа были выбраны сфера и цилиндр единичного радиуса.
Проведенные расчеты показывают, что геометрия элементов литой струк-
туры мало влияет на суммарную величину ТКЛР суперинваров. Значения
ТКЛР, вычисленные для сферической и цилиндрической формы элемен-
тов структуры при общем содержании никеля 30-36%, кобальта 2-5.5% и
ликвации никеля 4%, отличаются не более чем на 6%.
Далее для сферического структурного элемента численным интегриро-
ванием получена гипотетическая зависимость коэффициента расширения
от состава железо-никель-кобальтового аустенита в предположении ну-
левой степени ликвации элементов, скорректированная в мартенситной
области составов по образцам, подвергнутым охлаждению в интервале
от 293 до 77 К. В тройной системе Fe-Ni-Co минимальное достижимое
значение коэффициента линейного расширения в гипотетическом случае
равномерного распределения никеля по объему дендритной ячейки соста-
вляет 0.1×10−6 К−1. Исходя из свойства аддитивности, были вычислены
и проанализированы значения ТКЛР литейных суперинваров с различной
степенью ликвации. Результат компьютерного моделирования и расчета
суммарной (эффективной) величины ТКЛР тройных сплавов Fe-Ni-Co в
зависимости от ликвации никеля представлен номограммами на рисун-
ке 4.11. Семейством изопараметрических контуров отображена поверх-
ность значений ТКЛР инварных и суперинварных сплавов при разных
содержаниях компонентов и степенях ликвации никеля.
Из результатов компьютерногомоделирования следует, что увеличение
степени ликвации никеля от 0 до 8% в суперинварах вызывает значитель-
ный рост ТКЛР. Так, при степени ликвации никеля 4% ТКЛР достигает в
суперинварах величины не менее 0.45×10−6 К−1, а при степени ликвации
8% – не менее 1.0×10−6 К−1.
При охлаждении до температуры 77 К в литых образцах сплавов, со-
держащих 28-32%Ni, в результате полиморфногопревращенияизменяется
фазовый состав, образуется мартенсит, который, благодаря микроликва-
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Рисунок 4.11 –ТКЛР (α ×10−6 К−1) сплавов Fe-Ni-Co в зависимости от химического со-
става и степени ликвации никеля: а – 0%, б – 2%, в – 4%
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ции никеля, зарождается в центральных, обедненных по никелю областях
зерен. С изменением фазового состава изменяется физическая природа те-
плового расширения сплавов и абсолютное значение ТКЛР. ТКЛР охла-
жденных образцов, подчиняясь закону аддитивности, складывается из ве-
личиныТКЛРмартенситнойфазы, слабо зависящей от химического соста-
ва, и величины ТКЛР остаточного аустенита, изменяющейся в широком
интервале значений (3-16×10−6 К−1).
Наиболее критичными в этом плане являются сплавы, химический со-
став которых близок к границе инварности. Средний химический состав
сплава может соответствовать инварному аустениту, однако, благодаря
высокой степени ликвации содержание никеля в центре зерна может сни-
зиться до таких значений, при которых станет возможным образование
мартенсита. Для сплава это будет означать потерю главной служебной
характеристики – инварности, поскольку ТКЛР мартенсита на порядок
превышает ТКЛР инварного аустенита, и аддитивный вклад мартенсит-
ной фазы резко повысит суммарную величину ТКЛР сплава. В еще боль-
шей степени описанный эффект опасен для суперинваров: во-первых, от
суперинваров требуются значения ТКЛР меньшие по сравнению с железо-
никелевыми инварами; во-вторых, легирование кобальтом и ниобием су-
перинварных сплавов приводит к значительному повышению температу-
ры начала мартенситного превращения в них.
РазработаннаяпрограммаProLigSol была использована для исследова-
ния и разработки углерод-содержащих инварных сплавов. В присутствии
углерода улучшаются литейные качества сплава. Вместе с тем, раствори-
мость углерода в аустенитной решетке инварного сплава очень мала и
введение углерода в инвары приводит к резкому увеличению ТКЛР. На
рисунке 4.12 приведена микроструктура литых образцов цилиндрической
формы сплава Fe–34%Ni–1.5%C. Размер дендритных ячеек изменяется от
30 до 100 мкм с увеличением диаметра литых образцов от 6 до 29 мм. Из
цилиндров были выточены стандартные дилатометрические образцы, на




Рисунок 4.12 –Микроструктура литых цилиндрических образцов из сплава Fe-Ni-C со-
става 4-7 диаметром 6 (а), 13 (б), 21 (в) и 29 (г) мм; × 20 × 2.5
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Литые образцы диаметром 6 и 29 мм имеют ТКЛР 4.84×10−6 К−1 и
4.51×10−6К−1 соответственно, послеотжигапри1070◦C втечение20минут
с последующим охлаждением на воздухе – 3.03×10−6 К−1 и 3.78×10−6 К−1.
В качестве эмпирической базы для математического моделирования за-
висимости ТКЛР от распределения по микрообъемам никеля в данной ра-
боте служили результаты микроанализа нового углерод-содержащего ли-
тейного инвара и репрезентативная выборка значений ТКЛР, измеренных
на образцах-свидетелях суперинварных сплавов в серийном производстве.
На рисунке 4.13 представлена дендритная микроструктура инварного
сплава Fe–35%Ni–1.5%C без модификаторов и распределение никеля по
поверхности шлифа. Большое различие в содержании никеля наблюдается
внутри дендритной ячейки. При среднем содержании никеля в сплаве 35%
разброс значений составляет от 15 до 45% для группыпредставленных ден-
дритных ячеек. Никель концентрируется в центре ячейки. Приблизительно
половина площади соответствует концентрации никеля от 37 до 40%, что
смещает сплав из инварной области низких значений ТКЛР.
100 мкма
б
Рисунок 4.13 –Микроструктура литейного инвара Fe–35%Ni–1.5%C без модификаторов
(а) и соответствующее поле значений концентрации Ni (б)
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Результаты проведенного исследования свидетельствуют о том, что ми-
кроликвация никеля в литых суперинварах оказывает существенное вли-
яние на температурный коэффициент линейного расширения; с повыше-
нием степени ликвации никеля растет минимальное значение ТКЛР спла-
вов системы железо-никель-кобальт. Так, повышение степени ликвации
никеля от 0 до 8 % приводит к увеличению наименьшего возможного зна-
чения ТКЛР сплавов суперинварного состава на порядок. Коэффициент
расширения сплавов Fe-Ni-Co со степенью ликвации никеля 4% достигает
минимума 0.42×10−6 К−1 при составе Fe–34%Ni–2%Co.
РазработаннаяпрограммаProLigSol и полученныерезультатыкомпью-
терного моделирования позволяют исследовать и выбирать оптимальный
химический состав инварных сплавов, который способен обеспечитьмини-
мальное возможное значение ТКЛР с учетом ликвации никеля, зависящей,
в свою очередь, от условий кристаллизации.
Трансляция расчетных данных о зависимости ТКЛР от ликвации в си-
стему компьютерного моделирования литейной технологии представляет
интерес при подготовке производства крупногабаритных отливок и ли-
тых деталей, используемых в изделиях максимально высокой точности –
суперпрецизионных станках и приборах, а также в изделиях нанотехники.
4.3 Напряжения и деформации в градиентной
поликристаллической структуре при силовом нагружении
В консолидированном компьютерном анализе металлических материа-
лов, деталей машин и технологий их изготовления следует учитывать,
что структура металлического материала формируется под воздействием
технологических процессов в неидентичных условиях для отдельно взя-
тых микрообъемов и областей в пространстве координат. Это приводит к
пространственной неоднородности структуры на всех размерных уровнях
от макро- до микроскопических [254] и, соответственно, полей физико-
механических свойств. Для компьютерного исследования прочности не-
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однородной поликристаллической структуры металлического сплава на
мезоуровне в данной работе [178] использованы компьютерные методы и
программная среда ANSYS APDL, имеющая международную сертифика-
цию в области инженерных расчетов. Методические аспекты компьютер-
ного моделирования средствами ANSYS APDL изложены нами в работе
[229]. Представляет интерес методами компьютерного инженерного ана-
лиза CAE исследовать эффективную прочность неоднородной зеренной
микроструктуры, сформировавшейсяпри кристаллизацииметаллического
сплава в градиентном температурном поле. Такой компьютерный анализ
относится к методологии информационного материаловедения и может
быть связующимзвеноммеждунеоднороднораспределеннымисвойствами
материала и прочностью нагруженной детали в конструкторском расчете
через уточненную зависимость физико-механических свойств (плотности,
предела текучести, модуля упругости) от пространственных координат.
На уровне численной реализации в точках дискретизированной расчет-
ной области, принадлежащих различным структурным элементам, мож-
но уточнить и задать скорректированные физико-механические свойства
материала. С этой целью дискретизацию расчетной сеткой следует осу-
ществить таким образом, чтобы поверхности раздела совпали с узлами
расчетной сетки. Тогда уравнения механики сплошных сред могут при-
меняться для анализа напряженно-деформированного состояния таким же
образом, как и для однородной среды. В качестве структурных элементов
могут выступать зерна поликристалла, межзеренные границы, упрочняю-
щие включения и покрытия, поры.
Задача решена с возможностью программно варьировать и оптимизи-
ровать микроструктуру в двухмерной и трехмерной постановке. Геоме-
трическая модель исследуемой неоднородной микроструктурыметалличе-
ского поликристалла создана в параметрическом виде средствами препро-
цессора ANSYS APDL и показана на рисунке 4.14 а. Группа кристалли-
тов представляет зеренную структуру литого металлического материала в
области теплового узла, где в соответствии с градиентом температурного
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поля формируется неоднородная равноосная структура. Модель включает
смыкающиеся кристаллиты, поры и межкристаллитные зоны. В компью-
терной модели ограничено осевое перемещение поликристалла с гради-
ентной структурой по левой границе, к его правой границе приложена
распределенная растягивающая нагрузка.
Предполагается, что межкристаллитные поры имеют усадочную при-
роду и образуются при затвердевании из-за того, что твердый металл зани-
мает меньший объем по сравнению с расплавом. Микропористостью, как
правило, бывает поражен тепловой узел отливки – внутренняя область,
затвердевающая в самый последний момент времени. В модели предпола-
гается, что зарождение и рост равноосных кристаллитов в тепловом узле
происходит хаотически, без определенной ориентации в пространстве.
Образовавшиесяприкристаллизациимикропорырасполагаютсяв трой-
ных стыках зерен, они могут инициировать развитие технологических тре-
щин в литой заготовке или разрушение детали в дальнейшем при экс-
плуатации под действием силовых нагрузок. В имеющихся публикациях о
компьютерных исследованиях поликристаллов [255] этот принципиально
важный фактор, влияющий на макроразрушение поликристаллического
материала не учтен. Особое внимание в построенной нами компьютер-
ной модели уделено межкристаллитным прослойкам, структура которых
во многом определяет прочность и разрушение поликристаллических ма-
териалов. На рисунке 4.14 б в увеличенном масштабе показан фрагмент
конечно-элементной сетки с кристаллитами и межкристаллитными грани-
цами. Межкристаллитные границы являются структурными нанообъекта-
ми – слоями материала, имеющими отличную от кристаллитов атомную
структуру, и менее плотными. В межкристаллитном пространстве сниже-
на трансляционная симметрия, соответственно, по границам раздела кри-
сталлитов легко распространяется трещина. Параметрическое выделение
в конечно-элементной сетке межзеренных границ позволяет назначать для
них различные геометрические или прочностные характеристики и иссле-
довать их влияние на поведение поликристалла под нагрузкой.
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Рисунок 4.14 –Компьютерная модель для испытания на одноосное растяжение группы
кристаллитов с микропорами: размер кристаллитов в центре 10 мкм, толщина межкри-
сталлитной границы 50 нм (а); фрагмент конечно-элементной сетки с кристаллитами и
межкристаллитными границами (б)
Формирующаяся при кристаллизации зеренная структура металличе-
ского материала зависит от направления теплоотвода, определяется гра-
диентом температуры и носит градиентный характер. Важными элемента-
ми такой структуры, обусловливающими прочность металлического по-
ликристалла, являются кристаллиты и их границы, а также микропоры.
Наличие усадочных микропор в межкристаллитном пространстве вносит
существенный вклад в прочность литейного сплава: они способствуют
образованию кристаллизационных трещин и хрупкому межкристаллитно-
му разрушению при силовом нагружении. Величина и концентрация ми-
кропор также подчиняется градиентному закону, что отражается в распре-
делении количественной характеристики – плотности литейного сплава,
снижающейся к центру теплового узла.
В данной работе имитируется испытание литейной аустенитной стали
на растяжение. Рассматривается сечение пластины, в центре которой при
кристаллизации сформировалась градиентная структура, пораженная уса-
дочнымимикропорами.В имитацииприменяется испытательная схема для
определения грейферной прочности неоднородно структурированных ма-
териалов. Для расчетных испытаний выбрана вдоль оси симметрии группа
кристаллитов, разделенных межкристаллитными границами и ослаблен-
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ных микропорами в межкристаллитном пространстве. Как было показано
ранее, макроразрушение инициируется в такой области.
При построении геометрии препроцессоромANSYSразмеры структур-
ных элементов заданы параметрически программными кодами APDL, что
позволяет варьировать геометрию и анализировать влияние геометриче-
ских факторов на прочность поликристалла. Используемая для оценки ма-
кроскопических свойств параметрическая модель позволяет исследовать
структуру поликристаллов с размером кристаллитов менее 1 мкм, когда
значительная доля объема занята межкристаллитными границами.
Кристаллитамимежкристаллитным границам вмодели присвоеныраз-
личные свойства: кристаллиты в большей степени способны реагировать
на внешнюю силовую нагрузку пластическим течением, чем межкристал-
литные прослойки. Согласно литературным данным [256], пластическое
течение монокристалла аустенита, ориентированного относительно внеш-
ней силы по кристаллографическому направлению легкого скольжения
[110], начинается при напряжении 200 МПа и завершается разрушением
при напряжении 400 МПа. Границы раздела кристаллитов можно пред-
ставить в компьютерной модели как аморфизированные прослойки или
пространственные включения, которые имеют сильно искаженные пригра-
ничные области пониженной плотности [257]. Прочность и пластичность
границ раздела в поликристалле зависит также от наличия легкоплавких
примесей, в аустенитной стали прежде всего – серы и фосфора.
Проведенные компьютерные эксперименты свидетельствуют о том, что
возможными и конкурирующими механизмами разрушения поликристал-
ла могут быть пластическое течение кристаллита или хрупкий отрыв по
межкристаллитной границе. В присутствии микропор становится приори-
тетным и реализуется хрупкий отрыв. За счет концентрации напряжений
на микропорах и межкристаллитных границах разрушение поликристал-
ла инициируется микропорами и происходит путем хрупкого отрыва по
межкристаллитным границам (Рисунок 4.15). Элементные нормальные на-
пряжения показаны в конечно-элементной сетке на рисунке 4.15 в. Концен-
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трация положительных нормальных напряжений, действующих соосно си-
ловому нагружению, наблюдается в вершине микротрещины, растущей от
микропоры вдоль межзеренной границы. При этом уровень напряжений в
концентраторах – нормальных напряжений, инициирующих образование
трещины, и касательных напряжений, способствующих раскрытию трещи-




Рисунок 4.15 –Концентрация напряжений на микропорах и межкристаллитных границах:
а – нормальное напряжение; б – касательное напряжение; в – концентрация напряжений в
вершине микротрещины, растущей от микропоры вдоль межзеренной границы; красным
цветом выделены зоны предразрушения с напряжением от 200 до 400 МПа; на фронте
растущихтрещинсерымцветомпоказанызоныразрушения снапряжениемвыше400МПа
В серии компьютерных экспериментов можно найти значения эффек-
тивного предела прочности поликристалла, принимая за эффективную ве-
личину такую минимальную распределенную внешнююнагрузку (вМПа),
при которой в концентраторах появляются участки с напряжением выше
400 МПа. На рисунке 4.16 представлена зависимость эффективной проч-
ности от относительной площади дефектов в сечении.
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Рисунок 4.16 –Падение эффективной прочности поликристалла в зависимости от усадоч-
ной пористости при размере кристаллитов 10 мкм (1) и 1 мкм (2)
Полученные результаты компьютерного моделирования подтвержда-
ют известные эмпирические положения, в частности, о том, что влияние
микропор на падение эффективной прочности аустенитного поликристал-
ла оказывается менее существенным в случае мелкозеренной структуры.
Наиболее важным для компьютерного инжиниринга результатом являет-
ся количественная зависимость между структурными параметрами и меха-
ническими свойствами неоднородного металлического материала, кото-
рые могут быть использованы для уточненного анализа конструкционной
прочности литых деталей.
4.4 Образование и развитие трещин в градиентной
поликристаллической структуре
Особенностью литейных сплавов является наличие усадочных микропор
в межзеренном пространстве, которые способны сократить время ини-
циирования трещины. Развитие трещины по межзеренным границам во
многом будет зависеть от свойств границ, от их локальной прочности.
Следует отметить, что в литературных источниках крайне мало публика-
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ций посвящено влиянию микроструктуры литейного сплава, и в том числе
микродефектов, на долговечность литых деталей, и фактически нет ра-
бот, акцентирующих внимание на компьютерном моделировании различ-
ныхаспектов, касающихсяданнойпроблемы.Компьютерноеисследование
факторов, влияющих на долговечность неоднородно структурированных
металлических материалов, можно обозначить как перспективное напра-
вление развития данной работы.
Компьютерная модель с циклическим алгоритмом
В структурно-чувствительных моделях разрушения металлических ма-
териалов кинетика структурных изменений предполагает разделение ло-
кальных процессов разрушения на две стадии: 1) микроразрушение – де-
формированиеи структурнообусловленноеобразование зародышатрещи-
ны; 2) макроразрушение – дальнейшее развитие сформировавшейся трещи-
ны, чувствительное к кристаллографической, зеренной и фазовой структу-
ре сплава. Специфика литейных сплавов заключается в том, что в их струк-
туре присутствуют микропоры, которые располагаются в тройных стыках
зерен и образуются на завершающем этапе кристаллизации в тепловых
зонах отливки. Поэтому механизм инициирования микротрещины в одно-
родной изотропной среде, подробно исследованный в механике сплошных
сред теоретически [258], не соответствует в полной мере начальной стадии
разрушения литейных сплавов.
В данной работе компьютерная модель образования и развития ми-
кротрещин в литейном сплаве под действием силовой нагрузки учитывает
наличиемикропор.Нарисунке 4.17 представленыпоследовательные этапы
развития трещины.Основные физические положения модели заключаются
в следующем. Образование начальной трещины происходит за счет слия-
ния имеющихся в структуре поликристалла микропор. Ее развитие проис-
ходит как хрупкое межкристаллитное разрушение, т.е. в пределах расчет-
нойобласти трещинараспространяется впрослойкемеждукристаллитами.
Возможные направления ее развития ограничены геометрией выделенных






Рисунок 4.17 –Этапы последовательного развития трещины в градиентной структуре с
микропорами под воздействием растягивающей нагрузки величиной 20% от предела те-
кучести
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Компьютерное моделирование выполнено с использованием цикличе-
ского алгоритма в квазистатическом приближении. В компьютерном экс-
перименте к группе кристаллитов, содержащих микропоры, применяется
эксплуатационная силовая нагрузка величиной 20% от предела текучести.
Выявляются области концентрации напряжений в микропорах, превыша-
ющие предел текучести. В конечно-элементной сетке критические участки
разрушаются, и вновь прикладывается силовая нагрузка. Циклы нагруже-
ния и удаления перенапряженных конечных элементов повторен до полно-
го разрушения, когда трещина, развивающаяся по границам зерен, выхо-
дит на поверхность. Прослеживается концентрация напряжения Sx, напра-
вленного параллельно вектору разрывающей силы. В соответствии с кон-
центрацией растягивающих напряжений Sx, образование микротрещины
инициируется на крупных микропорах в центре рассмотренного образца
с градиентной структурой. Наибольшие напряжения наблюдаются вблизи
микропоры на стыке кристаллитов.
4.5 Выводы по главе 4
Разработаны методы информационного материаловедения и с их исполь-
зованием исследованы физико-механические и функциональные свойства
литейных сплавов при воздействии эксплуатационных нагрузок с учетом
технологически обусловленной неоднородности состава и структуры.
1. В рамках консолидированного компьютерного анализа для трансля-
ции в компьютерную модель конструкционной прочности литых деталей
построена зависимость локального снижения эксплуатационной прочно-
сти литейного сплава от расчетного параметра технологической усадки с
учетом микроструктуры.
2. Экспериментальными и компьютернымиметодами исследовано вли-
яние микроликвации компонентов сплава на эффективные теплофизиче-
ские свойства литейных железо-никелевых инваров и суперинваров Fe-
Ni-Co. С использованием экспериментальных данных в качестве входных
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данныхнарасчетпостроенамодель влиянияликвациинаТКЛР; сформули-
рован алгоритм параметрического решения задачи об эффективном ТКЛР
литейных суперинваров Fe-Ni-Co с концентрационной неоднородностью;
написана программа на языке C++, защищенная авторским свидетель-
ством; построены номограммы для определения эффективных значений
ТКЛР в зависимости от ликвации и состава суперинварных сплавов. По-
лученные результатыпозволяют выбрать оптимальныйхимический состав
литейных инварных сплавов, обеспечивающих заданное значение ТКЛР в
зависимости от степени ликвации никеля, которая, в свою очередь, опре-
деляется условиями кристаллизации.
3.Проведено компьютерноемоделирование градиентнойполикристал-
лической структуры с учетом межкристаллитных границ и пор, исследо-
вано образование и развитие трещин в градиентной структуре. Показано,
что разрушение поликристалла инициируется микропорами и происходит
путем хрупкого отрыва по межкристаллитным границам. Построен алго-
ритм параметрического решения задачи в классическом интерфейсе про-
граммного комплексаANSYSAPDL.Применение компьютерныхметодов
к моделированию свойств неоднородных пространственных структур спо-
собствует пониманию механизмов макроразрушения и количественному
прогнозированию эффективной прочности.
5. КОНСОЛИДИРОВАННЫЙ КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ
ПРОЧНОСТИ ЛИТЫХ ДЕТАЛЕЙ И ТЕХНОЛОГИЙ ИХ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ С УЧЕТОМ НЕОДНОРОДНОЙ
СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА
В пятой главе представлены компьютерные модели и результаты приклад-
ного использования разработанных методов консолидированного анали-
за прочности литых деталей и технологий их изготовления с учетом не-
однородного распределения свойств и структурных характеристик литей-
ного сплава в объемной цифровой модели. Полученные эксперименталь-
ные данные о структуре и свойствах макроизотропных термостабильных
железо-никелевых сплавов в состоянии после литья и термической обра-
ботки использованы для создания моделей поведения материалов и инте-
грированыв компьютерныйанализ технологических процессов изготовле-
ния литых деталей и режимов их эксплуатации. Результаты исследований,
изложенные в пятой главе, опубликованы в работах [159, 218, 260–296].
5.1 Алгоритм консолидированного анализа литейного сплава,
технологии литья и эксплуатации литой детали
Выполняя поставку и техническую поддержку средств компьютерного ин-
женерного анализа CAE на машиностроительные предприятия в рамках
комплексной автоматизации проектирования, мы столкнулись с пробле-
мой обеспечения точности компьютерных прогнозов, в связи с этим были
выявлены основные причины и инициированы прикладные исследования
в области консолидированного компьютерного анализа прочности дета-
лей и технологий их изготовления с учетом технологически обусловленной
структурной неоднородности материалов. Первым этапом на пути реше-
ния обозначенной проблемы является объединение компьютерного мо-
делирования готовых деталей и изделий в конструкторских программах
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CAE с оптимизацией технологий литья в технологических программах
CAE, поскольку изготовление слитков и литых заготовок деталей машин
предшествует выполнению остальных формообразующих технологий ма-
шиностроения. Анализ литературных источников показывает, что к на-
чалу наших исследований законченные работы в данной области отсут-
ствовали. Различные аспекты консолидированного анализа неоднородно-
го металлического материала, литейной технологии и литой детали были
разработаны нами и применены в решении ряда прикладных задач. Пре-
жде всего, показано важное значение того, что литая деталь наследует
дефекты, структурную специфику и остаточные напряжения от заготовки
и технологических процессов ее изготовления [260].
Наследованные деталью технологические дефекты способны ускорить
разрушение детали в случае локализации вблизи концентраторов напря-
жений при неблагоприятномнапряженном состоянии.Поэтому при проек-
тировании и модернизации машиностроительных изделий в программных
средах CAD/CAE необходимо решать сопряженную задачу технологично-
сти [261] и обеспечения конструкционной прочности деталей [262].
Актуальность алгоритмов совместного поиска технологических и кон-
структорскихрешенийповышается с внедрениемвпроизводственнуюпрак-
тикуинтегрированной средыцифровогомашиностроенияCAD/CAE/CAM
и управления жизненным циклом изделия PLM [263]. Нерешенная на се-
годняшний день проблема организации информационного пространства,
препятствующая успешной интеграции, заключается в том, что техноло-
гические и конструкторские бюро используют разное программное обес-
печение для симуляции цифровых моделей и не координируют результаты
компьютерного моделирования прочности металлического материала на
отдельных стадиях проектирования.
Подготовка производства литых деталей с использованием
компьютерных систем CAD/CAE/CAM
Консолидированный компьютерный анализ является важной состав-
ной частью подготовки производства литых деталей. Рекомендуемые эта-
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пы подготовки производства с использованием интегрированных систем,
включая компьютерный анализ CAE и формирование баз данных матери-
алов, перечислены далее и проиллюстрированы выдержками из выполнен-
ных нами исследовательских и опытно-конструкторских работ.
Этап 1. CAD. Построение геометрической модели отливки технологом
на базе геометрической модели детали, полученной от конструктора.
Ключевым этапом, обеспечивающим размерную точность литой дета-
ли, является изготовление технологической оснастки. Высокая скорость
объемногомоделирования в конструкторскомбюро (КБ) литейнойоснаст-
ки достигается за счет использования различными заводскими структура-
ми единой проектной среды. При условии глубокой интеграции программ-
ного обеспечения конструктор в дереве проекта сохраняет модель детали,
технолог ее редактирует и сохраняет в дереве проекта модель отливки,
которая отличается от детали назначенными припусками на обработку ре-
занием [297]. Литейные уклоны будут внесены в цифровую модель позже –
на третьем этапе, когда технолог назначит расположение отливки в форме.
Этап 2. FEM. Генерация конечно-элементной сетки, в идеале – такой,
которая может быть использована одновременно в двух расчетных про-
граммах CAE – технологической и конструкторской.
Первый и второй этапы подготовки производства представлены на ри-
сунке 5.1, где показаны литая корпусная деталь из чугуна СЧ30, соответ-
ствующая отливка, конечно-элементная сетка (Уральский завод тяжелого
машиностроения, г. Екатеринбург). Конструкторская работа выполнена
нами в программе CAD Siemens PLM NX, моделирование технологии ли-
тья – в программе WinCast.
Как правило, КБ и ТБ на заводе используют разное программное обес-
печение, которое не совмещается по внутреннему представлению инфор-
мации и не предусматривает прямую трансляцию результатов из одной
программной среды в другую. В этом случае интеграция технологических
и конструкторских проектов требует анализа структуры баз данных и на-
писания трансляторов данных.
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Рисунок 5.1 –Этапы подготовки производства литой детали (Уральский завод тяжелого
машиностроения, г. Екатеринбург): 1 – литая деталь (материал – чугун СЧ30), 2 – отливка,
3 – конечно-элементная сетка, 4 – отливка с литниково-питающей системой, 5 – результат
расчета, изолированные зоны расплава на последней стадии затвердевания, 6 – результат
расчета, отсутствие напряжений в отливке
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Этап 3. BOM. Составление, уточнение и верификация базы данных о
свойствах и моделях поведения материалов, используемых в проекте.
Зачастую именно исходные экспериментальные данные о свойствах ма-
териалов и модельные представления об их поведении определяют точ-
ность компьютерных расчетов. Материал детали назначается конструкто-
ром, исходя из государственных стандартов наматериалыили технических
условий, где содержится информация об основных служебных характери-
стиках и технологических режимах, обеспечивающих их получение.
Следует учитывать, что в информационных источниках отсутствуют
достоверные данные о высокотемпературных свойствах и моделях поведе-
ния металлических материалов в технологических процессах. Отсутствие
подробной информации о поведении материалов в составе компьютерной
модели ставит под сомнение достоверность симуляции технологий.
Предпочтительным способомпополнить технологические базыданных
является прямое измерение физико-механических свойств жидко-твердого
сплава в температурном интервале кристаллизации. Но это дорогостоя-
щий эксперимент, которыйтребует специальногооборудованияинерента-
беленнаотдельномпредприятии.Альтернативойможет служитьчисленно-
экспериментальное исследование затвердевания тестовой отливки с изме-
рением температурных полей и последующим восстановлением свойств по
результатам расчета в той программе, которая используется заводскими
инженерами для моделирования технологий.
Восстановление отсутствующих свойств расчетно-экспериментальным
методом, представленным во второй главе, позволяет создать необходи-
мую базу данных литейных сплавов и сталей, а также тех вспомогатель-
ных материалов, которые применяются на конкретном предприятии. И
если свойства сталей и сплавов можно свести в обобщенную, стандартную
базу данных, то свойства формовочных и стержневых смесей, покрытий,
вставок и других вспомогательных материалов для каждого предприятия
индивидуальны и всегда требуют коррекции в цеховых условиях для обес-
печения точности компьютерного моделирования.
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Этап 4.ТехнологическийCAE. Компьютерный анализ литейных особен-
ностей геометрии отливки, выявление тепловых узлов по распределению
температуры при виртуальном наблюдении кристаллизации отливки без
прибылей и литниковой системы.
На четвертом этапе вычисляется геометрический модуль отливки, что
позволяет технологу назначить количество, расположение и размер при-
былей. Здесь же можно планировать мероприятия по направленному те-
плоотводу – применение холодильников, вставок и т.п.
Этап 5. CAD. Конструирование литниково-питающей системы, исходя
из выявленного расположения изолированных зон расплава в отливке и ее
геометрических особенностей.
Вариантов расположения отливки в форме и соответствующих литни-
ково-питающих систем может быть несколько. Все варианты сохраняются
в дереве построений до принятия окончательного решения о наиболее эф-
фективной конструкции. Четвертый и пятый этапы подготовки производ-
ства представлены на рисунке 5.2, где показаны крупногабаритная литая
деталь из стали 20ГЛ, возможные варианты расположения отливки в ли-
тейной форме с ожидаемой локализацией усадочных дефектов, проект рас-
положения прибылей для выбранного варианта (НПК «Уралвагонзавод»,
г. Нижний Тагил).
Этап 6.ТехнологическийCAE. Проверка эффективности литниково- пи-
тающей системы, компьютерноемоделирование литейных процессов и вы-
числение служебных параметров.
На шестом этапе расчет теплоотвода ведется с учетом реальных раз-
меров литейной формы и систем охлаждения, но подробно построенные
модели стержней не требуются. Оценивается направленность процессов
кристаллизации и выявляются горячие зоны по эволюции температурных
полей, маркируются изолированные объемы расплава как возможные кон-
центраторы литейных дефектов, прогнозируются усадочные дефекты и го-
рячие трещины, рассчитывается коробление отливки в условиях затруд-






Рисунок 5.2 –Этапы подготовки производства литой детали (Уралвагонзавод,
г. Н.Тагил): 1 – литая деталь (материал – литейная сталь 20ГЛ), 2-5 – варианты рас-
положения отливки в литейной форме, 6 – проект расположения отливки и прибылей
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Если выбранный вариант расположения отливки в форме, подвод ме-
талла, а также размер и расположение прибылей и холодильников не удо-
влетворяет требованиям качества отливки, технолог возвращается к пре-
дыдущим этапам, вносит изменения в объемную модель CAD и повторя-
ет симуляцию. По окончании шестого этапа в программе CAD создается
пригодный вариант литниково-питающей системы, который обеспечива-
ет отсутствие прогнозируемых дефектов в отливке. Окончательный вари-
ант геометрии обрабатывается на следующих этапах, связанных непосред-
ственно с подготовкой производства и изготовления отливки.
Этап 7. Технологический CAE. Статический анализ напряженно-дефор-
мированного состояния отливки под действием технологических нагрузок.
Основной нагрузкой, вызывающей напряжения и деформации в отлив-
ке, является неоднородное нестационарное температурное поле. На седь-
мом этапе анализу подвергаются тепловые напряжения, остаточные тех-
нологические напряжения и возможность образования технологических
трещин, включая кристаллизационные, горячие и холодные трещины.
Полученная на технологических этапах CAE информация о распреде-
лении структурных параметров и локальных свойств литейного сплава в
объеме отливки оформляется для трансляции на уточняющий расчет проч-
ности литой детали в конструкторской программе CAE.
Этап 8. CAD. Объемное конструирование технологических приспосо-
блений и оснастки.
Восьмой этап показан нами в работе [265], где проведено моделиро-
вание отливки автомобильного колеса, технологии и литейной оснастки,
необходимой для ее изготовления. Проектированию оснастки и системы
охлаждения предшествовала оптимизация литейной технологии с целью
обеспечения повышенной плотности литейного сплава. Разработана ме-
тодика совместного использования систем CAD и CAE в проектировании
литейной оснастки, основанная на циклическом алгоритме анализа рас-
четных результатов с возвратом в CAD-систему для внесения изменений в
геометрические модели.
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Этап 9. Конструкторский CAE. Уточняющий статический анализ на-
пряженно- деформированного состояния литой детали под действием экс-
плуатационных нагрузок.
Уточнение напряженно-деформированного состояния в статическом
конструкционном анализе литой детали достигается при параллельном
компьютерном моделировании с организацией информационного обме-
на между технологическими и конструкторскими программами CAE. При
расчетелитыхдеталейнапрочностьнеобходимопередать вкомпьютерную
модель конструкторскойCAEиз технологической программыуточненные
данные о материале, включая распределение предельных механических ха-
рактеристик и остаточных напряжений, локализацию технологических де-
фектов. Вопрос о том, в каком виде передать и учесть эти данные, остается
предметом дискуссии. В настоящее время интеграция конструкторских и
технологических CAE мало развита из-за разногласий в структуре файлов.
Существуют также ограничения конечно-элементных программ и моде-
лей, которые изначально не предусматривали вовлечение в расчетный ал-
горитм свойств неоднородных и сложно структурированных материалов.
Лимитирующим фактором является, в частности, объем модели, который
значительно увеличится, если ввести неоднородное поле предельных ха-
рактеристик. Открытым остается вопрос о задании неоднородного поля
свойств материалов в конечно-элементной сетке.
Этап 10. Конструкторский CAE. Уточняющий динамический анализ
литой детали под действием вибрационных, циклических и ударных на-
гружений с учетом неравномерно распределенных механических характе-
ристик. Динамический анализ конструкционной прочности ведется после
оценочного статического анализа. В статическом анализе детали выделя-
ются геометрические концентраторы напряжений, которые подробно ана-
лизируются в динамическом анализе – модальном, гармоническом, спек-
тральном, переходном динамическом и т.д. Десятый этап показан нами
в работах [277, 278], где для литого колеса проведено моделирование те-
стовых испытаний на изгиб в САЕ-системе ANSYS и технологии литья
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под низким давлением в САЕ-системе WinCast. Показано, в частности,
что остаточные литейные напряжения оказывают влияние на величину и
распределение концентраторов напряжений.
Этап 11. CAD. Редактирование параметрических CAD-моделей по ре-
зультатам симуляции.
Параметрическая организация цифровых моделей в интегрированных
CAD, когда деталь, литая заготовка и оснастка связаны в дереве геометри-
ческих построений, позволяет вести согласованное изменение всех частей
проекта. На данном этапе завершается конструирование технологической
оснастки (стержней, стержневых ящиков, моделей и др.) с использованием
сборочной компоновки отливки и литниково-питающей системы.
Этап 12. CAM. Подготовка управляющих программ для изготовления
технологической оснастки на станках с ЧПУ.
Технологические процессы механической обработки также можно под-
вергать конечно-элементному моделированию в программах CAE, решая
конструкторские [266] и исследовательские задачи [267].
Структура транслируемых данных и файлов при консолидации
компьютерного анализа в программах CAE
ВконсолидированномкомпьютерноманализемеждупрограммамиCAE
требуется передавать файлы геометрии, расчетные данные, граничные и
начальные условия. Геометрия воспринимается препроцессором и пре-
образуется в расчетную сетку. Расчетные данные обрабатываются пост-
процессором и транслируются как граничные условия – на поверхности
геометрии, или как нагрузка – в выбранные узлы и конечные элементы.
Препроцессоры САЕ могут читать распространенные форматы IGES и
STL геометрических файлов, предназначенные для трансляции между про-
граммами CAD/CAE/CAM.
IGES – Initial Graphics Exchange Specification – название дословно пе-
реводится как «исходный стандарт обмена графическими данными». Это
нейтральный стандартный формат, используемый для передачи геометри-
ческих моделей из одной CAD- или САЕ-системы в другую [301]. *.igs,
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*.iges – расширения файлов, поддерживающих этот стандарт. В отличие
от внутренних форматов, создаваемых программами CAD, файлы обмена
графической информацией между CAD/CAE/CAM-программами имеют
текстовой тип и просматриваются текстовым редактором. Файлы IGES
содержат подробную информацию об узлах, линиях и поверхностях, по-
этому могут редактироваться средствами препроцессора CAE.
Наиболеераспространеннымнередактируемымформатомпередачи гео-
метрических моделей является STL.
STL (StereoLithography) – Standard Triangulation Language – название
дословно переводится как «язык стандартной триангуляции». В основе
формата лежит представление поверхностей тел с помощью треугольни-
ков; оншироко используется в программахбыстрогомакетирования.Фай-
лы STL могут быть как текстовыми (ASCII), так и двоичными (binary);
причем двоичные файлы меньше текстовых по размеру.
Представляет интерес трансляция результатов прогнозирования литей-
ных дефектов из технологической программы CAE в конструкторскую
программу CAE на расчет прочности. При решении прикладных задач
для консолидированного компьютерного анализа литой детали нами, в
частности, использованы программыLVMFlow иANSYS соответственно.
Программа LVMFlow воспринимает и экспортирует геометрию поверх-
ностей в формате STL. Расчетный параметр объемной усадки выводится
как величина, пропорциональная локальной плотности, в градации от 0
до 100%. Для трансляции данных написана программа на языке C++, пре-
образующая выходную информацию из постпроцессора LVMFlow в тек-
стовый формат, воспринимаемый препроцессором ANSYS. Препроцессор
ANSYS по умолчанию читает геометрию IGES, минуя чтение геометрии, и
подготовленная информация передается непосредственно в предваритель-
но созданную конечно-элементную сетку.
В программе ANSYS свойства материалов присваиваются конечным
элементам. Разработанный нами алгоритм предполагает выделение узла
по координатам, сообщенным LVMFlow, затем – приаттаченных к этому
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узлу конечных элементов, для которых переназначается номер материала в
соответствии с уровнем усадки. Выделено 10 уровней усадки с шагом 10%;
каждому уровню поставлены в соответствие сниженные значения модуля
Юнга, коэффициента Пуассона и предела прочности. Для формирования
зависимости сниженных характеристик литейного сплава от технологиче-
ских параметров использован метод, описанный в четвертой главе.
Возможности ускорения компьютерного анализа технологий
и использования программ CAE в автоматизации
технологических процессов
В настоящее время реализация специализированных и интегрирован-
ных программных комплексов осуществляется в параллельных вычисли-
тельных системах с общей или распределенной памятью. В связи с этим
возникает необходимость эффективно использовать предоставленные ма-
шинные ресурсы и развивать параллельные вычислительные алгоритмы,
направленные на ускорение расчетов. Большой интерес представляют бы-
стро вычисляющие программныемодули, способные работать совместно с
системой автоматизированного управления технологическим процессом в
режимереальноговремениикорректироватьпараметрытехнологического
режима по моментальному прогнозу качества в соответствии с текущими
показаниями датчиков [268].
Использованная нами для компьютерного моделирования литейных
технологий программа WinCast развивает стратегию последовательно-
го разбиения трехмерных объектов на конечные элементы в нескольких
2D/3D слоях, которые создаются заданными горизонтальными секущими
плоскостями. Конечными элементами в системе WinCast являются приз-
мы, любые углы которых пользователь может изменять с целью аппрок-
симации сложных геометрических поверхностей. Вариации углов призмы
достигаются изменением координат X и Y узлов в секущих плоскостях, а
также Z-координат узлов в пределах слоя. Число узлов является констан-
той для всех плоскостей (уровней) сетки и может изменяться одновременно
для всех плоскостей модели. Число призм одинаково в каждом слое, разме-
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ры призм в Z-направлении могут варьироваться. Такой концептуальный
подход к генерации сетки правомерен при моделировании процессов за-
полнения формы расплавом и кристаллизации. Поверхность созданной
сеточной модели доступна к просмотру в рабочем окне с демонстрацией
конечных элементов или без графического представления ребер.
Возможность переопределить материалы и граничные условия на раз-
личных временных шагах решения открывает доступ к многодисципли-
нарному анализу взаимосвязанных аспектов на единой расчетной сетке. В
концепции связанного многодисциплинарного анализа при оценке проч-
ности, трещиностойкости и коробления отливки или формы в качестве
нагрузки, вызывающей появление внутренних напряжений и остаточных
деформаций, задается предварительно вычисленное нестационарное, не-
равномерное температурное поле.
Трехмерная модель отливки и литниково-питающей системы создается
во внешней CAD-системе и передается в формате STL в препроцессорный
модуль. Первое приближение сетки создается разбиением исходной гео-
метрической модели на параллельные горизонтальные слои, количество и
частота которых могут быть заданы вручную.
Генератор сетки позволяет редактировать слои, проверять их на по-
тенциальные ошибки прерывания, закрывать, изменять многократно и со-
хранять для дальнейшего использования. В том слое, где контуры сече-
ния имеют наиболее сложный вид, запускается автоматическое разбиение
сетки вдоль контуров. Оптимальное число узлов и треугольников в слое
автоматически определяется на основании анализа полигонов в других
сечениях. Полученное разбиение последовательно транслируется в осталь-
ные слои, где автоматически трансформируется, следуя линиям контуров.
Таким образом формируются цепочки узлов в Z-направлении. В парал-
лельных плоскостях x0y на начальном этапе располагаются треугольные
грани призматических элементов; в дальнейшем Z-координаты всех узлов
варьируются с целью точного приближения граней элементов к аппрокси-
мируемым поверхностям.
194
Использование решателя PCG (+MPI) позволяет сократить время рас-
чета на 50% при использовании 4 ядер. Увеличение производительности
достигается также при автоматической генерации сетки послойно от кон-
туров сечения в каждом слое. Генерация послойной сетки хорошо распа-
раллеливается. Суммарное время, необходимое для получения расчетных
полей температурыи дефектов кристаллизации, можно снизить доминуты.
Достигнутое ускорение вычислений позволяет встраивать расчетный мо-
дуль WinCast в автоматизированную систему управления оборудованием
для получения оперативных прогнозов ожидаемого качества и оператив-
ного принятия решений об изменении технологических параметров.
5.2 Компьютерный анализ процессов изготовления и
эксплуатации литой изложницы для разливки черновой меди
Традиционно тяжелое машиностроение Уральского региона ориентиру-
ется на обслуживание металлургической и горнодобывающей отрасли.
В этом направлении нами были решены некоторые задачи по компью-
терному моделированию технологического оборудования, например, для
Уральского завода тяжелого машиностроения (УЗТМ) [269]. Далее приво-
дится решение прикладной задачи для Уральской горнометаллургической
компании (УГМК) с использованием разработанных методов консолиди-
рованного компьютерного анализа.
Планируемое увеличение производственныхмощностей по выпускуме-
ди на предприятиях УГМК остро ставит вопрос о повышении стойкости
и интенсивности использования изложниц для кристаллизации слитков
черновой меди. В настоящее время Среднеуральский медеплавильный за-
вод (СУМЗ), входящий в состав УГМК, эксплуатирует стальные изложни-
цы, которые вследствие термоциклирования растрескиваются и пластиче-
ски деформируются. Снизить амплитуды теплового нагружения можно за
счет обоснованного изменения конструкцииизложниц [302]. Исследование
эксплуатационных режимов и направленный поиск верных конструктив-
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ных решений становится менее затратным, когда применяются современ-
ные компьютерные методы анализа цифровой модели в программах CAE.
Компьютерное исследование помогает выбрать наиболее продуктивный
вариант конструкции без издержек на тестирование натурных образцов.
Совместное проектирование конструкции и технологии на базе цифровой
модели дает преимущества в стоимости, качестве и скоростимодернизации
производства.
Применение компьютерных методов и получение надежных расчетных
результатов при оптимизации литейных технологий и литых деталей тре-
бует создания и верификации компьютерной модели для конкретной ре-
шаемой задачи с учетом классических представлений о кристаллизации
металлических материалов и теории литейных процессов [303]. В данной
работе создана компьютерная модель на единой конечно-эдементной сет-
ке, верифицирована и применена в консолидированном анализе процессов
изготовления и эксплуатациилитой изложницыдля разливки черновойме-
ди. С использованием созданной компьютерной модели обоснован выбор
материала и оптимизирована конструкция изложницы.
Описание моделируемых технологических процессов
Консолидированному компьютерному анализу подвергнуты изложни-
цы для разливки черновой меди, которые в настоящее время изготавли-
ваются из стали 15Л-20Л методом литья в песчано-глинистые формы и
эксплуатируются на предприятии СУМЗ. Черновая медь с учетом приме-
сей содержит 96.0-99.5% Cu [304]. При изготовлении литой изложницы
стержень и внутреннюю поверхность литейной формы окрашивают и су-
шат под вакуумом (Рисунок 5.3). Температура стали при заливке в форму
равна 1580◦C, время заливки составляет 45-50 секунд.
При эксплуатации в изложницы, передвигающиеся на замкнутом теле-
жечном конвейере, наливается расплав черновой меди. Температура раз-
ливки черновоймеди ограничена интервалом 1150-1210◦C. Разливка ведет-
ся из конвертора с помощью стальной футерованной ложки–копильника,
установленной у его горловины.
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Рисунок 5.3 – Технологическое исполнение геометрии литой изложницы: внутренней (а)
и внешней (б) поверхностей
Конструкция изложницы учитывает требование стандарта [304] к гео-
метрии слитков, которые должны быть приспособлены для механической
погрузки и транспортировки. Отношение массы изложницы (1210 кг) к
массе слитка (1000 кг) составляет 1.21, что должно обеспечивать достаточ-
ную прочность и жесткость изложницы. С целью ускорения охлаждения
через 15 минут после разливки в выделенной зоне охлаждения осуществля-
ется полив слитков черновоймеди, находящихся в изложницах, водой.При
поливе вода попадает на изложницу.
Основной причиной выхода изложниц из строя является образование
сетки разгара, переходящей со временем в сквозные трещины.Негативным
фактором, сокращающим срок службы, является также коробление излож-
ниц. В среднем изложница выдерживает 200 наливов. Совершенствование
технологического процесса металлурги связывают с повышением стойко-
сти и высокотемпературной жесткости изложниц.
Этапы консолидированного анализа изложницы
В работе использована специализированная программаWinCast, пред-
назначеннаядлямоделированиялитейныхтехнологий.Преимуществопро-
граммы заключается в открытом доступе к управлению параметрами ко-
нечно-элементной сетки [270], что позволило нам разработать и применить
метод консолидированного анализа технологии изготовления и режимов
эксплуатации изложницы на единой расчетной сетке.
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Консолидированный анализ технологии и конструкции литой излож-
ницы разбивается на два связанных этапа – технологический и эксплуата-
ционный. На технологическом этапе моделируется заполнение песчаной
формы расплавленной сталью, затем вычисляются температурные поля
при кристаллизации и охлаждении отливки до выбивки, выясняется рас-
положение усадочных дефектов. Технологический этап завершается рас-
четом тепловых и остаточных напряжений, выявлением горячих трещин.
При этом нагрузкой, вызывающей появление внутренних напряжений и
остаточных деформаций, является предварительно вычисленное нестаци-
онарное, неравномерное температурное поле.
На эксплуатационном этапе с использованием тойже конечно-элемент-
ной сетки моделируется заполнение изложницырасплавленной медью, вы-
числяются температурные поля в кристаллизующемся слитке и литой из-
ложнице, а также рассматривается напряженно- деформированное состоя-
ние собственно изложницы, вычисляются тепловые напряжения, оценива-
ется возможность развития трещин в изложнице и ее коробления.
Корреляция свойств материалов и теплофизических параметров
компьютерной модели
Первичной переменной, вычисляемой на всех этапах анализа изложни-
цы, является температура в узлах расчетной сетки. По скалярному полю
температур определяются другие полезные параметры.
Распределение температуры в изложнице при затвердевании и охлажде-
нии слитка черновой меди можно определить, решая уравнение нестацио-
нарной теплопроводности:
∇kизл(T )∇T = ρизл(T )cизл(T )
∂T
∂t , (5.1)
где T = T (x,y,z,t) – искомая функция температурного распределения в про-
странстве четырех координат x,y,z,t; t – время; x,y,z – пространственные
координаты; ρизл(T ) – плотность; kизл(T ) – теплоемкость; cизл(T ) – тепло-
проводность стали, из которой выполненная литая изложница.
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Теплота поступает в изложницу от кристаллизующегося и остывающе-
го медного слитка, распределение температуры в котором вычисляется с
учетом скрытой теплоты кристаллизации:
∇kCu(T )∇T + q˙(T ) = ρCu(T )cCu(T )
∂T
∂t , (5.2)
где q˙(T ) – реализация теплоты в температурноминтервале кристаллизации
меди; kCu,ρCu,cCu – теплофизические свойства меди.
Коэффициентами решаемых уравнений являются динамические пере-
менные – плотность, теплоемкость, теплопроводность и теплота кристал-
лизации; они задаются как исходные данные для расчета в виде темпера-
турных зависимостей.
В данной работе [271] предложены следующие граничные условия для
создаваемой компьютерной модели. В модели выделены граничные усло-
вия теплопередачи через поверхности «изложница – слиток», «изложница
– внешняя среда», «слиток – внешняя среда». Для внутренней границы «из-
ложница – слиток» справедливо уравнение:
k(T )∂T∂n =−α(T −Tпов), (5.3)
где n – нормаль к граничной поверхности, α – коэффициент граничной
теплопередачи от слитка с локальной температурой на поверхности Tпов.
Для внешних границ «изложница – внешняя среда», «слиток – внешняя
среда» уравнение теплопередачи учитывает явления свободной конвекции












где ε0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела, A – коэффициент
поглощательной способности металла.
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При моделировании свободной конвекции критерий Нуссельта, харак-
теризующий интенсивность теплообмена, представлен зависимостью от
критериев Грасгофа и Прандтля: Nu= 1.18× (Gr×Pr)0.125 [303]. Критерий
Прандтля учитывает влияние физических свойств внешней среды, крите-
рийГрасгофа–интенсивность ее движения.В свободномдвижениивоздуха
с малыми скоростями можно пренебречь инерционными силами, считая,
что на интенсивность теплообмена преимущественно влияют физические
свойства внешней среды и действующий температурный напор.
Для свободной конвекции характерны малые скорости движения сре-
ды, при таких условиях критерий Рейнольдса, в явном виде включающий
скорость движения и кинематическую вязкость, становится несуществен-
ным. Исходя из изложенной физической модели, конвективное слагаемое
эффективного коэффициента теплопередачи вычисляется по формуле:








где L – характерный размер геометрии, принятый для изложницы рав-
ным 1 м. Для теплоотдающей поверхности, обращенной кверху, расчетное
конвективное слагаемое увеличено на 30%, и на 30% снижено для поверх-
ностей, обращенных книзу.
Модель реализована [272] на послойной конечно-элементной сетке, по-
зволяющей переключать тип материалов при переходе от моделирования
технологии изготовления литой изложницы к моделированию режимов
ее эксплуатации. Сеточная модель литой изложницы на расчетном этапе
ее изготовления и литниково-питающей системы представлена на рисун-
ке 5.4 а. Кристаллизующийся металл промаркирован черным цветом: на
этапе изготовления изложницы кристаллизуется сталь, на этапе эксплу-
атации – медь (Рисунок 5.4 б). При переходе на эксплуатационный этап
анализа в сеточной модели материалом внутреннего объема изложницы
назначается черновая медь, все остальные объемы переопределяются в со-






Рисунок 5.4 –Переопределение материалов при консолидированном компьютерном ана-
лизе технологии изготовления литой изложницы (а) и режимов ее эксплуатации (б) с
использованием модели на единой конечно-элементной сетке
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Связанный анализ технологии изготовления литой изложницы, темпе-
ратурного поля при кристаллизации в изложнице меди и напряженно- де-
формированных состояний проведен с использованием модели на единой
конечно-элементной сетке и трансляцией расчетных результатов техноло-
гического этапа в качестве граничных условий на эксплуатационный этап.
Верификация компьютерной модели
Компьютерная модель верифицирована по показаниям тепловизора
сравнением расчетных и измеренных значений температуры на поверхно-
сти изложницы (Рисунок 5.5) в момент времени перед охлаждением медно-
го слитка водой. Совпадение расчетных и измеренных значений темпера-
туры, а также общей картины распределения температуры на поверхности
изложницы подтверждает, что граничные и начальные условия модели
сформулированы верно. Соответственно, созданная модель с достаточной
точностью прогнозирует температурные поля в исследуемой конструкции.
Результаты компьютерного моделирования
По вычисленному полю температур на технологическом этапе компью-
терного моделирования литой изложницы определены важные структур-
ные параметры металлического материала. На рисунке 5.6 а показано рас-
положение областей со сниженной плотностьюметалла в объеме изложни-
цы, выявленных по эффекту усадки. Эти области, пораженные усадочной
пористостью, в меньшей степени будут сопротивляться развитию трещин
в процессе эксплуатации изложницы.
Выявлена область с увеличенным размером зерен в донной части из-
ложницы под прибылью (Рисунок 5.6 б). Наличие ее подтвердилось при
разбивке изложниц после выхода их из строя. Увеличение размера зерен
ведет к местному снижению механических и коррозионных свойств стали,
что способствует раннему развитию сетки разгара.
Неоднородное распределение расчетного предела текучести предста-
вленонарисунке5.6 в, разбросвычисленногопараметра составляет 30МПа
по объему изложницы. Повышенной прочностью и жесткостью обладают








Рисунок 5.5 –Измеренное (а) и расчетное (б) распределение температуры на поверхности














Рисунок 5.6 –Технологический этап компьютерного моделирования изложницы: области
со сниженной плотностью металла, выявленные по эффекту усадки (а); область в дон-
ной части изложницы под прибылью с увеличенным размером зерен (б); неоднородное
распределение предела текучести (в)
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невысоким уровнем литейных остаточных напряжений и отсутствием го-
рячих трещин на технологическом этапе компьютерного анализа излож-
ницы. Все изложницы перед эксплуатацией подвергаются высокотемпера-
турному гомогенизирующему отжигу.
На эксплуатационном этапе моделирования расчетное нестационар-
ное температурное поле использовано в качестве тепловой нагрузки при
решении квазистатической задачи для определения напряжений и дефор-
маций изложницы. Изменение тепловых напряжений и деформаций в из-
ложнице при охлаждении медного слитка водой показаны на рисунке 5.7.
С учетом вычисленных тепловых и остаточных напряжений, а также ко-
робления изложницы сравнению подвергнуто несколько вариантов кон-
струкции. Предложен и запущен в производство конструктивный вариант
с усиленным поясом и дном, обеспечивающий минимальное коробление
при текущих условиях эксплуатации.
Пошаговый анализ предельных тепловых напряжений и деформаций
позволяетпрогнозироватьрасположение зонрастрескивания (Рисунок5.7 в)
на рабочей поверхности изложницы. Компьютерный прогноз с использо-
ванием созданной компьютерной модели совпадает с визуально наблюда-
емой картиной разрушения изложницы (Рисунок 5.7 г).
Для выбранного варианта конструкции проведен сравнительный ана-
лиз исполнения изложницы из трех марок литейной стали – 15Л, 20Л, 35Л.
На рисунке 5.8 а,б представлено распределение первого главного напря-
жения в изложнице в предположении, что она выполнена из стали 15Л и
35Л. На рисунке 5.8 в,г представлены графики смещения в трех точках,
показанных в сечении изложницы вертикальной плоскостью симметрии.
Практическая реализация полученных результатов моделирования
Компьютерному моделированию и сравнению подвергнуто несколько
вариантов конструкции изложницы. В производство предложен конструк-
тивный вариант с усиленной верхней частью изложницы, обеспечиваю-
щий минимальное коробление и меньший нагрев при сложившихся усло-





Рисунок 5.7 –Эксплуатационный этап компьютерного моделирования изложницы – те-
пловые напряжения (первое главное напряжений,МПа) и деформации в изложнице до (а)
и после (б) охлаждения медного слитка водой: коричневымцветом промаркированы зоны
нулевых напряжений, зеленым – сжимающих напряжений, красным – положительных на-
пряжений, желтым – повышенных растягивающих напряжений; расчетное (в) и реальное
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Рисунок 5.8 – Распределение первого главного напряжения в изложнице, выполненной из
стали 15Л (а) и 35Л (б), перед охлаждением медного слитка водой; графики смещения
точек, выделенных в вертикальной плоскости симметрии (в) изложницы (сталь 15Л (г) и
35Л (д)), со временем, мм
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усовершенствованной конструкцией в количестве 10 штук, которая успеш-
но прошла пробную эксплуатацию в цеховых условиях СУМЗ в октябре
2012 г. Средняя стойкость опытных изложниц составила 230 наливов, а из-
ложниц действующей конструкции – 200 наливов. Несмотря на увеличение
массы опытной изложницы на 180 кг, средний удельный расход опытной
партии составил 5,81 кг/т, что на 0,33 кг/т меньше удельного расхода за
октябрь 2012 г. (6,14 кг/т), когда она в основном эксплуатировалась.
После окончания эксплуатации отсутствовало коробление стенок и дна
опытных изложниц. К моменту выхода из строя на рабочей поверхности
изложниц наблюдалась глубокая сетка разгара. Основной причиной от-
браковки отработавших изложниц явилось появление трещин в двух зо-
нах – на стыке дна и стенки, куда падает струя меди при разливке, а также
на плечиках. На двух изложницах развились сквозные трещины. Медь во
время разливки попадает в развившиеся трещины, что приводит к форми-
рованию гребешков, и затрудняет извлечение слитка из изложницы.
5.3 Компьютерный анализ процессов изготовления и
эксплуатации литых осесимметричных деталей из
железо-никелевых литейных сплавов
Разработка специалистами УрФУ литейных железо-никелевых сплавов с
заданным, в том числе с минимальным температурным коэффициентом
линейного расширения (ТКЛР), и технологий их получения позволила ре-
шить задачи изготовления деталей максимально высокой точности для из-
делий в целом ряде наукоемких отраслей промышленности: авиационной,
космической, лазерной, опто-электронной, в криогенной технике, в пре-
цизионном приборостроении. Так, важными деталями, обеспечивающими
жесткость и прочность конструкции в условиях изменяющихся темпера-
турных полей, являются осесимметричные детали.
В данной работе компьютерному анализу подвергнуты осесимметрич-
ные литые детали, изготовленные из железо-никелевых сплавов. Рассмо-
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тренная сборка представляет собой неразъемное соединение тонкостен-
ной керамическойоболочки вращения сметаллическимопорнымкольцом.
Применяемые в конструкторской практикеметодикиматематическогомо-
делирования нагруженных состояний осесимметричных конструкций [305]
и их экспериментальных испытаний [306] базируются на уравнениях меха-
ники сплошных сред и предполагают однородное распределение механи-
ческих свойств в макрообъеме конструкционного материала.
В соответствии с применяемымиметодиками, аналитическое расчетное
обоснованиеконструкцииосесимметричныхдеталей ведетсяна 2Dмодели.
Для этого [307] решается система основных уравнений, описывающих ста-
тическое взаимодействие двух соосных оболочек, соединенных внахлестку
с помощью промежуточного упругого слоя. Система уравнений преобра-
зуется к виду одного обыкновенного дифференциального уравнения вто-
рого порядка относительно вектора искомых функций. Компонентами ис-
комой вектор-функции являются перемещения керамической оболочки и
обечайки в цилиндрической системе координат. Граничные условия также
записываются в перемещениях. Таким образом, обеспечивается возмож-
ность вычислить НДС с применением алгоритмов матричной прогонки.
При этом оптимизация напряженно-деформированного состояния обес-
печивается путем изменения и подбора переменной по длине соединения
толщины оболочек и толщины промежуточного слоя, а также путем изме-
нения характеристик жесткости опорной детали.
Такой подход позволяет снизить пространственную размерность мате-
матической модели при оценке напряженно-деформированных состояний
осесимметричных конструкций, но не учитывает технологические особен-
ности изготовления деталей. Вместе с тем, в силу производственных огра-
ничений конструкционные сплавы в той или иной степени неоднородны по
ряду структурных характеристик, а именно: размер и форма кристаллитов,
плотность межзеренных границ, микропористость, ликвация компонентов
сплава. Структурная неоднородность литейного сплава определяет нерав-
номерное распределение физико-механических свойств в деталях, получен-
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ных с применением различных технологий, включая литейные. Технологи-
ческая неоднородность металлического материала способна повлиять на
конструкционную прочность осесимметричных деталей и сборок.
К решению вопроса о влиянии неоднородного распределения струк-
турных характеристик целесообразно привлечь современные исследова-
тельские инструменты CAE, которые позволяют проводить консолидиро-
ванное компьютерное исследование различных аспектов проектируемых
изделий, включая модели поведения материалов, технологические пара-
метры и НДС деталей в условиях эксплуатационного нагружения.
Компьютерное моделирование технологии изготовления
осесимметричной детали – модель составной геометрии
Литые заготовки осесимметричных деталей из инварных сплавов бы-
ли изготовленыметодами гравитационного литья.Механизм образования
наблюдаемых трещин в цилиндрической инварной отливке при кристал-
лизации в песчано-глинистой форме стал понятен в результате компью-
терного моделирования напряженного состояния с помощью программы
WinCast. Как показали наши расчеты, причиной нерегулярного появления
осевых трещин в литой заготовке осесимметричной опорной детали может
быть допускаемый наклон формы на несколько градусов, который вызы-
вает увеличение втрое тепловых напряжений в нижней части остывающей
отливки при прохождении температурного интервала 600-800◦C. Прове-
денный анализ технологических процессов изготовления литой заготовки
показывает, что предпочтительной технологией является центробежное
литье в машине с горизонтальной осью.
Компьютерное моделирование технологии центробежного литья вы-
полнено в программе LVMFlow. Программа имеет специализированный
модуль, в котором позволяет регулировать скорость вращения формы,
напор и сечение струи расплава. С целью реализации консолидированно-
го анализа технологии и далее конструкционной прочности литой детали
создана модель вложенной геометрии: геометрическая модель для постро-
ения расчетной сетки в препроцессоре собрана таким образом, что внутрь
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цилиндрической литой заготовки помещены две детали, сама заготовка
находится внутри изложницы (Рисунок 5.9).
Проведен полный компьютерный анализ технологии литья, начиная
с гидродинамики заполнения вращающейся формы совместно с темпера-
турными полями. Расчет температурных полей и выявление литейных де-
фектов производится в отливке при кристаллизации и остывании в форме
до полной остановки вращения. Затем в постпроцессоре можно выделить
распределение ряда расчетных параметров в объеме детали, включая де-
фекты, и в виде поверхностей или текстовой информации транслировать в
конструкторскую программу на анализ прочности литой детали с учетом
структурных факторов. Такой подход позволяет оптимизировать техно-
логические процессы, варьировать внутренний и внешний диаметры за-
готовки, выбирая наилучшее расположение в ней деталей относительно
прогнозируемых дефектов. Геометрическая разница в объемах литой за-
готовки и осесимметричных деталей удаляется механической обработкой
на токарном станке. Важная задача, которая решается при компьютерном
моделировании технологически обусловленного неоднородного распре-
деления структурных параметров в литой заготовке: избежать выхода на
поверхность детали усадочной пористости в процессе механообработки.
На рисунке 5.10 представлено распределение в сечении стенки литой
опорной детали расчетных параметров, полученных при компьютерном
моделировании технологии изготовления цилиндрической заготовки ме-
тодом центробежного литья. Литая деталь выделена постпроцессором из
геометрии отливки после компьютерного моделирования технологии ли-
тья. Представленные расчетные параметры характеризуют структуру ли-
тейного сплава и распределены по сечению детали неравномерно.
На рисунке 5.10 а показано распределение температуры в сечении осе-
симметричной детали при прохождении точки солидус; зеленым цветом
выделена изолиния солидуса. В представленный момент времени внешний
слой будущей детали находится в твердом состоянии, внутренний слой – в










Рисунок 5.9 –Компьютерное моделирование технологии центробежного литья в рамках
консолидированного анализа: геометрическая модель в сечении плоскостью симметрии,
включающая отливку и готовые инварные детали (а); начальные моменты заливки (б, в);











Рисунок 5.10 –Распределение в литой опорной детали, выделенной постпроцессором из
геометрии отливки после компьютерного моделирования технологии литья, расчетных
параметров, определяющих структуру литейного сплава: температура (а), скорость охла-
ждения (б), усадочные дефекты (в), критерийНийама (г); микроструктура инварного спла-
ва в переходном сечении осесимметричной детали
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ждения. Скорость охлаждения влияет на размер кристаллитов, ее значения
на внутренней поверхности отливки меньше, чем на внешней.
На рисунке 5.10 в, г показано распределение характеристик, отвеча-
ющих за технологические дефекты – процент объемной усадки и крите-
рий Нийама. Рисунок 5.10 д представляет зеренную структуру инварного
сплава в сечении стенки готовой детали после токарной обработки литой
заготовки. Кристаллизация начинается от внешней поверхности отливки
в соответствии с температурным градиентом, далее формируется протя-
женная зона столбчатых дендритов и завершается процесс образованием
равноосных зерен на внутренней стенке полой цилиндрической заготовки.
Соответствующие параметры градиентной структуры рассмотрены ранее
во второй главе.
Двухмерное компьютерное моделирование зажимной втулки
под воздействием тепловой эксплуатационной нагрузки
Предложение предприятия ООО «Пумори-инжиниринг» (г. Екатерин-
бург) использовать железо-никелевые сплавы в зажимных устройствах ре-
жущего инструмента потребовало математического и компьютерного ис-
следования осесимметричных устройств, для которых эксплуатационной
нагрузкой является нестационарное температурное поле. Традиционно та-
кие расчеты ведутся по методике Ламе [273, 274]. Представляет интерес
создать компьютернуюмодель для анализа технологического процесса за-
мены инструмента в зажимном устройстве, верифицировать модель срав-
нением результатов аналитического и компьютерного решения. Компью-
терный анализ выполнен в программе ANSYS в осесимметричной поста-
новке и для объемной модели.
Потребность в новых конструктивных решениях по закреплению ин-
струмента возникла в связи с активной эксплуатацией станков для вы-
сокоскоростной обработки. Первые опыты в этой области подтвердили
предположение о возрастании роли центробежных сил с ростом частоты
вращения инструмента. Определяющими факторами являются вес инстру-
мента и смещение его центра масс относительно оси вращения. Очевидно,
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что большие центробежные силы способны деформировать инструмент,
исказить траекторию его движения и даже разрушить элементы системы
станок-приспособление-инструмент-деталь.
На стадии эксперимента было установлено, что широко применявшие-
ся на станках с ЧПУ хвостовики инструмента с конусом 7:24 имеют слиш-
ком большую массу, что приводит к появлению осевой составляющей цен-
тробежной силы, сопоставимой с силой закрепления хвостовика инстру-
мента в шпинделе. Так как эти силы направлены в противоположные сто-
роны, то происходит раскрепление инструмента, нарушение базирования
и, следовательно, потеря его жесткости и точности. Был предложен ряд
конструкций хвостовиков, позволяющих значительно снизить указанные
потери. Для закрепления инструмента на высокоскоростных станках при-
меняют соединения по «горячей» посадке, известные как посадки с натягом
типа H7/p6, H7/n6, образуемые соединением нагретых деталей.
Анализируемый узел представляет собой зажимную систему, которая
использует разницу в коэффициентах теплового расширения между ко-
нической втулкой и зажимаемым режущим инструментом. Причем за-
жимной патрон должен иметь высокую степень точности температурного
расширения-сжатия.При выполнении тепловой сборки сначала нагревает-
ся конец втулки, что вызывает его расширение. Затем вставляется хвосто-
вик режущего инструмента, после чего втулка охлаждается до комнатной
температуры. Таким образом обеспечивается надежный зажим режущего
инструмента, при этом возникают достаточные зажимные усилия. Если
закрепление осуществляется в диапазоне упругих деформаций материала
патрона, то оно может быть повторено многократно.
В геометрической модели заданы следующие параметры соединений:
присоединительный размер варьируется от 4 до 32 мм; натяг для малых
диаметров допустим в интервале от 1 до 17 мкм, для больших диаметров
– от 5 до 37 мкм. Анализу была подвергнута тепловая сборка, призванная
облегчить запрессовку инструмента в зажимной патрон, а также увеличить
коэффициент трения и прочность сцепления.
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Инструмент изготавливается из твердого сплава на основе карбидов,
для охватывающей детали специалистами УрФУ был разработан новый
железо-никелевый сплав с высоким температурным коэффициентом ли-
нейного расширения α20−100 = 18.5− 20× 10−6K−1. Предложенный сплав
содержит 0,2-0,3% C и легирован марганцем 3,2-3,6%, хромом 2,8-3,6% и
никелем 20-22%. Оправку следует за короткое время разогреть до темпе-
ратуры 300◦C, обеспечив зазор не менее 8 мкм при сборке соединения.
Созданная параметрическая компьютерная модель позволяет провести
следующие принципиально важные оценочные расчеты:
1) определить время, которое будет потрачено на прогрев оправки;
2) убедиться, что после нагрева оправки будет обеспечен необходимый
зазор между инструментом и охватывающей поверхностью;
3) показать, что при охлаждении собранного узла в сечении оправки не
образуются температурные поля с высокими градиентами;
4) оценить напряжения и их распределение в оправке после охлаждения
узла до комнатной температурыи сравнить с условнымпределом текучести
предлагаемого железо-никелевого сплава.
Предложенный нами железо-никелевый сплав, согласно проведеному
компьютерному моделированию в программе ANSYS, инертно реагиру-
ет на градиент температур. Охлаждение на воздухе зажимного патрона
после сборки до комнатной температуры занимает более 20 минут при
всех заданных размерах посадочной поверхности. Соответствующие кри-
вые охлаждения приведены на рисунке 5.11 а. Термическую инертность
никель-содержащего сплаваможнопреодолеть, используя для расширения
оправкииндукционныйнагрев, далее при ее охлаждении следует увеличить
теплоотдачу за счет конвекции. Положительным эффектом использова-
ния предложенного углерод-содержащего сплава является однородность
температурного поля в сечении охлаждаемого узла после тепловой сбор-
ки. Разброс значений температуры по сечению «инструмент-оправка» не
превышает 3 К в радиальном направлении спустя 3 мин после того, как
охватывающая поверхность приходит в соприкосновение с инструментом.
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Изотермы в сечении инструмента диаметром 32 мм и зажимного патрона
показаны на рисунке 5.11 б. Однородность температурного поля, обес-
печиваемая предложенным сплавом для зажимной втулки, в частности,
уменьшает опасность перекоса соединяемых деталей.
а б
Рисунок 5.11 – Расчетные кривые охлаждения на воздухе зажимного патрона, выполнен-
ного из железо-никелевого сплава, (а) при посадочных размерах 4 мм (1) и 32 мм (2);
изотермы в сечении соединения(б)
Напряжение растяжения на внутренней поверхности в охватывающей


















где δ/d1 – относительный диаметральный натяг; E1 ,E2 – модули нормаль-
ной упругости материалов инструмента и втулки; ν1 ,ν2 – коэффициенты
поперечного сжатия материалов инструмента и втулки; d1 – диаметр ин-
струмента; d2 – наружный диаметр втулки.
Для расчета напряженно-деформированного состояния зажимной си-
стемы теплофизические свойства инструмента взяты из справочной лите-
ратуры [308]. Результаты аналитического расчета и компьютерного моде-
лирования приведены в таблице 5.1. Значения радиальных напряжений в
программе ANSYS получены для различных конструктивных вариантов.
Решение Ламе справедливо для соединения цилиндра и цилиндрической
втулки бесконечной длины, предполагает равномерное распределение да-
вления по длине соединения и дает среднее значение. Анализ полученных
расчетных результатов показывает, что разброс значений, вычисленных
разными методами, невелик в случае средних диаметров и натягов и воз-
растает для предельных по размеру вариантов соединений.
Таблица 5.1 – Радиальные напряжения в охватывающей детали, выполненной из железо-
никелевого сплава
Диаметр Натяг, мкм S, МПа S, МПа
инструмента, (ANSYS) (Ламе)
мм
4 1 10 15
17 187 250
14 4 27 32
24 168 189
32 5 15 24
37 114 177
Результаты расчетов показывают, что в целом предложенный железо-
никелевый сплав удовлетворяет условиям эксплуатации зажимной втулки.
Трехмерное компьютерное моделирование опорной детали
под воздействием силовой и тепловой эксплуатационной нагрузки
В данной работе компьютерному исследованию подвергнуто соедине-
ние оболочки вращения, выполненной из керамики или стекла, с метал-
лическим опорным кольцом [275]. Такого рода соединения встречаются,
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например, в лампах накаливания и требуют от металлического материала
низких значений температурного коэффициента линейного расширения.
Опорная металлическая деталь обязана обеспечить малое контактное да-
вление на хрупкуюфункциональнуюоболочку и изготавливается из инвар-
ных сплавов. При изготовлении опорных деталей предпочтение отдается
литейным инварам, поскольку в них ожидается макроскопическая изотро-
пия механических свойств. Помимо структурной неоднородности в литей-
ных инварах наблюдается также ликвация компонентов сплава, которая
способна смещать эффективное значение ТКЛР из минимума.
Для компьютерного анализа прочности в условиях неоднородного рас-
пределения структурных характеристик и механических свойств выбра-
на осесимметричная конструкция с опорной деталью, изготовленной из
железо-никелевого инвара методом центробежного литья. В соответствии
с общепринятой методикой конструкторских расчетов свойства литейных
сплавов задаются константами, а напряженно-деформированное состоя-
ние осесимметричной конструкции анализируется в сечении.
В данной работе расчет напряжений и деформаций проведен на па-
раметрических 3D-моделях методом конечных элементов. Составлена в
параметрическом виде программа на языке ANSYS APDL, которая по-
зволяет варьировать геометрические размеры модели, материалы деталей
сборки, разброс структурных характеристик и механических свойств в ма-
крообъеме, величину нагрузки. Геометрическая модель создана средства-
ми препроцессора ANSYS APDL из соосных цилиндров, соединенных по
контактной поверхности с помощью булевых операций объединения. Та-
койподход к определениюконтакта керамики сметаллом позволяет учесть
в модели клеевое соединение деталей.
Конечно-элементная сетка анализируемой конструкции сгенерирована
из трехмерных твердотельных конечных элементов с квадратичной функ-
цией формы. Объемная сетка создана вращением группы плоских элемен-
тов в сечении, что обеспечивает высокий уровень геометрической регуляр-
ности и симметрии (Рисунок 5.12 а) компьютерной модели. По радиаль-
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ному направлению цилиндрических оболочек задано не менее двух слоев
конечных элементов. Нагрузкой является давление в цилиндрической си-
стеме координат, равномерно распределенное по внутренней поверхности
инварного кольца. Ограничение степеней свободы задано на удаленной
торцевой поверхности вспомогательной детали, которой запрещено пере-
мещение вдоль оси симметрии.
Разброс механических свойств инварного сплава в опорномкольце рас-
смотрен относительно исходного варианта, предполагающего однород-
ность и изотропность материалов. В исходном варианте приняты механи-
ческие свойства: для керамики –модуль нормальной упругостиE=0.6ГПа,
коэффициентпоперечного сжатия 0.22, пределпрочностинаизгиб 50МПа;
для инвара – E = 145 ГПа, коэффициент поперечного сжатия 0.29. Разру-
шение инварной детали при исследуемом уровне силового нагружения не
ожидается и ее напряженно-деформированное состояние не анализирует-
ся. Давление на внутреннюю цилиндрическую стенку инварного кольца
задано равным пределу прочности керамики 50 МПа.
При комнатной температуре под действием механических напряжений
для керамик характерно хрупкое разрушение, наступающее после незначи-
тельной упругой деформации. Для оценки прочностных свойств керамики
используются величины предела прочности при сжатии и изгибе. Проч-
ность конструкционной керамики чаще оценивается пределом прочности
при изгибе. В случае равномерно распределенного давления на стенку тол-
стостенного цилиндра, выполненного из изотропного однородного мате-
риала, отсутствует деформация изгиба [309]. В данной работе критической
характеристикой напряженно-деформированного состояния для керами-
ческого цилиндра выбрана интенсивность напряжений, вычисляемая по
главным напряжениям Sint = max(|S1− S2|; |S2− S3|; |S3− S1|), а также изме-
нение диаметра в зоне контакта с инварным цилиндром.
Результат конечно-элементного расчета прочности керамической де-
тали в предположении равномерного распределения изотропных физико-
механических свойств представлен на рисунке 5.12 б. В предположении не-
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Рисунок 5.12 –Конечно-элементная модель (а), расчетная прочность (интенсивность на-
пряжений, МПа) керамической детали при условии равномерного распределения свойств
в металлической опорной детали (б), деформация керамической детали (в) и распределе-
ние прочности в предположении неравномерного распределения свойств вметаллической
опорной детали (г)
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равномерного распределения свойств такая же силовая нагрузка приводит
к неравномерному распределению прочности и деформации в функцио-
нальной керамической детали(Рисунок 5.12 в,г).
Верификация компьютерной модели
С целью верификации компьютерного модели проведено сравнение ре-
зультатов теоретического расчета и конечно-элементного анализа для двух
соосныхтолстостенныхцилиндров с внутреннимдиаметроминварногоци-
линдра 200 мм и толщиной стенок цилиндров 10 мм при условии однород-
ного распределения изотропных механических свойств в объеме опорной
детали [276].
Решаемая задача относится к классу статически неопределимых и тре-
бует добавления к уравнениям равновесия условий совместимости дефор-
маций. Все формулы для вычисления напряжений и деформаций приведе-
ны далее в цилиндрической системе координат (r,Θ,z). На рисунке 5.13 а
обозначены и показаны напряжения, действующие на произвольный эле-
ментарный объем полого цилиндра в поперечном сечении с размерами
dr×dΘ. На рисунке 5.13 б показаны граничные условия задачи о контакте





















где E – модуль нормальной упругости, ν – коэффициент поперечного сжа-
тия.
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Рисунок 5.13 –К расчету напряжений в деталях осесимметричной сборки: элементарный
























Решением данного уравнения является закон радиального перемещения





Соответственно, радиальные и окружные напряжения для инварного и
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КоэффициентыAinv,Binv,Acer,Bcer в уравнениях радиальныхи окружных
напряжений в инварной и керамической деталях осесимметричной сборки
можно получить из следующих граничных условий (Рисунок 5.13 б).









Условие совместной деформации на контактной поверхности керами-
































Решением системы четырех уравнений (5.14)-(5.17) получены коэффи-





























































ца и керамической оболочки плоскостью симметрии, полученные аналити-
чески и на конечно-элементной сетке в ANSYS, совпадают и представлены
графиками на рисунке 5.14.
Результаты компьютерного исследования напряжений и деформаций
в керамической детали при воздействии силовой и тепловой нагрузки
при условии неравномерного распределения модуля Юнга
в опорном инварном кольце
С использованием верифицированной модели проведено компьютер-
ное исследование соединения инварногоцилиндраи керамического в пред-
положении неравномерного распределения модуля Юнга в инварном ци-
линдре. Характеристикаминапряженно-деформированного состояния для
керамического цилиндра выбраны радиальное σr и тангенциальное σΘ на-
пряжения в цилиндрической системе координат, а также максимальное
радиальное перемещение u в зоне контакта с инварным кольцом.
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Рисунок 5.14 – Расчетное распределение радиального напряжения σr в сечении инварного
и керамического цилиндров, полученное на конечно-элементной сетке в ANSYS (1) и
аналитически (2)
Распределение модуля нормальной упругости в интервале значений
от 140 до 175 ГПа для инварного кольца задано по секторам конечно-
элементной сетки случайным образом. Результаты конечно-элементного
моделирования жесткости керамической детали (в предположении неод-
нородного распределения свойств в инварной детали) представлены в та-
блицах 5.2 и 5.3 графически и в численном выражении.
Анализ расчетных результатов показывает, что неоднородное распре-
деление модуля нормальной упругости в опорном инварном кольце мало
влияет на максимальные напряжения и перемещения керамической обо-
лочки для применяемой схемы силового нагружения. В усложненном ком-
пьютерном эксперименте анализируемая осесимметричная конструкция
подвергнута тепловому нагружению. К внешней поверхности керамиче-
ской детали приложена температура 600 К, к внутренней цилиндрической
поверхности опорного кольца приложена температура 300 К.
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Таблица 5.2 – Распределение радиального перемещения u в сечении керамического коль-
ца для различных вариантов распределения модуля Юнга E и максимальное окружное
напряжение σΘ при силовом нагружении







Таблица 5.3 – Распределение радиального перемещения u в сечении керамического кольца
при различных вариантах распределения модуляЮнга E и максимальная интенсивность
напряжений σint при тепловом нагружении







Решена связанная задача с переключением типа конечного элемента, на
первом этапе решена задача стационарной теплопроводности, вычислено
температурное поле. Расчетное температурное поле приложено в качестве
нагрузкина втором этапе для определения тепловых перемещений и напря-
жений в керамическом кольце при условии неравномерного распределения
модуляЮнга в инварном опорном кольце. Анализ расчетных результатов
показывает, что при тепловом нагружении увеличение разброса модуля
Юнга в инварном кольце приводит к росту максимальных окружных пере-
мещений, при этом максимальная интенсивность напряжений неуклонно
растет по линейному закону.
5.4 Компьютерный анализ процессов изготовления и
эксплуатации литых деталей из алюминиевых сплавов
В последние годы были развиты высокопроизводительные способы литья
под давлением на автоматизированных машинах для нужд транспортно-
го машиностроения. Вместе с автоматизированными технологиями совер-
шенствуются средства CAE для компьютерного моделирования структу-
ры и свойств литейных алюминиевых сплавов [310]. Компьютерное про-
гнозирование ожидаемых технологических дефектов способно эффектив-
но конкурировать с натурными испытаниями литых деталей [298, 299],
поскольку цифровая модель изделия предоставляет новую возможность
совместно анализировать различные варианты конструкции детали и тех-
нологий ее изготовления на этапе проектирования в интегрированной сре-
де CAD/CAE. Консолидированный подход позволяет снизить затраты на
производство и тестирование прототипов, поскольку оценка эксплуата-
ционных качеств и технологичности проектируемой детали в этом случае
проводится виртуально до запуска производственного оборудования.
Важное преимущество концепции консолидированного анализа в кон-
тексте цифровогомашиностроения заключается в том, что инженер не про-
сто фиксирует наличие дефектов, а активно нивелирует их негативное вли-
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яние, подбирая наилучшие конструктивные и технологические параметры
на всех проектных стадиях. В данной работе для литого колесного диска
выполнен консолидированный компьютерный анализ тестовых испыта-
ний на изгиб, технологии литья под низким давлением и неоднородного
распределения структурных характеристик литейного сплава [159, 260].
Описание сплава и технологии изготовления литых деталей
Колесные диски изготавливаются из алюминиевого сплава Al-Si с со-
держанием кремния около 12 % (АК12, АЛ2) методом литья под низким
давлением. Алюминиевые сплавы с кремнием как основным легирующим
элементом (силумины) образуют группу литейных сплавов, пригодных для
изготовления ответственных деталей в транспортном машиностроении. В
зависимости от содержания кремния в сплаве и эвтектической составляю-
щей в его структуре применяют следующие способы литья [300]: принизких
скоростях охлаждения в песчаных формах и для литья по выплавляемым
моделям оптимальным является содержание кремния в интервале 5-7 %;
при литье в кокиль – 7-9 %; для литья под давлением – 8-12 %.
Сплав АК12 благодаря эвтектическому составу обладает высокими ли-
тейными свойствами, что позволяет получать из него детали сложной кон-
фигурации. Отсутствие аллотропических превращений у кристаллической
решетки основного компонента сплава – алюминия – ограничивает упра-
вление его микроструктурой и механическими свойствами путем терми-
ческой обработки. Основным средством управляемого формирования ми-
кроструктуры в литейных силуминах является модифицирование.
Технология литья колесного диска под низким давлением предполагает
заполнение полости формы расплавом при температуре 700◦C, кристалли-
зацию металла и охлаждение отливки в пресс-форме в течение 3.5 минут
при давлении в системе питания до 0,07 МПа. Главными преимуществами
технологий литья под давлением являются макроизотропия механических
свойств и повышенное качество поверхности получаемой детали, высо-
кая производительность оборудования, точные размеры литого изделия и
минимальная потребность в его механической обработке.
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Методика проведения компьютерных экспериментов
В работе реализован предложенный нами метод консолидированного
компьютерного анализа технологий и эксплуатационных режимов [277,
278] с трансляцией данных о технологически обусловленной структур-
ной неоднородности материала в расчетное обоснование конструкцион-
ной прочности. Моделирование технологических дефектов и напряженно-
деформированных состоянийлитыхдеталейпроведеновпрограммеWinCast.
Трехмерная модель отливки и литниково-питающей системы создана
во внешней CAD-системе PowerShape и транслирована в формате STL на
генерацию конечно-элементной сетки в препроцессорнрм модуле WinCast
ANG.Вначальный сеточныйкубкподробной сетке детали (Рисунок 5.15 а)
добавлена с меньшей точностью сеточная модель для всех конструктив-
ных частей пресс-формы, матрицы и системы охлаждения (Рисунок 5.15 б).
Поверхность сгенерированной препроцессором WinCast ANG сеточной
модели доступна к просмотру в рабочем окне с визуализацией конечных
элементов или без графического представления сетки.
В создании единой сеточной модели для консолидированного анализа
участвуют одновременно поверхности детали и отливки, поэтому на пер-
вом этапе при компьютерном моделировании технологических процессов
литья и выявлении литейных дефектов присутствуют и геометрия отлив-
ки, и вложенная в нее геометрия детали. На следующем расчетном этапе
конструкционному анализу и силовому нагружению подвергается только
деталь без литейных уклонов и припусков на механическую обработку,
отличающих геометрию отливки от геометрии детали, но с усадочными
дефектами и остаточными напряжениями, которые были выявлены в от-
ливке на технологическом этапе моделирования.
Расчет температурных полей и верификация модели
Программно определенное поле температур верифицировано экспери-
ментальными значениями в точках, показанных на рисунке 5.15 в. Значе-
ния температуры зарегистрированы пирометром на внутренних поверхно-








Рисунок 5.15 –Конечно-элементная сетка литой детали (а); визуализация сеточной моде-
ли без ребер конечных элементов (б); расположение виртуальных термопар в цифровой
модели (в); расчетное распределение температуры в отливке (г)
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ках (экспериментальное/расчетное, ◦C): 1 (505/505); 2 (490/524); 3 (470/450);
4 (420/438). Результат верификации расчетов температуры удовлетвори-
тельный: отклонениерасчетных значений температурыот эксперименталь-
но измеренных отличается не более чем на 7%. Расчетное распределение
температуры найдено в интервале от ликвидуса до комнатной температу-
ры и показано на рисунке 5.15 г в разрезе частично кристаллизовавшейся
отливки. Горячие зоны, выделенные на изображении белым цветом, нахо-
дятся в ступице и на стыке спиц с ободом.
При верификации расчета температурных полей совпали значения вре-
мени затвердевания отливки, вычисленное и реальное: отливка затвердева-
ет полностью через 180 секунд после начала заливки. Точная оценка этого
технологического параметра в компьютерном моделировании технологии
литья под низким давлением позволяет при проектировании назначать
момент времени, когда необходимо снижать давление в системе.
Успешная проверка точности нелинейных температурных расчетов раз-
решает перейти к более сложным задачам компьютерной диагностики де-
фектов и напряженных состояний литых деталей.
Компьютерное выявление дефектов и расчетная оценка прочности
литой детали
Сгруппированная усадочная пористость обычно наблюдается в обла-
стях с наименьшей скоростью затвердевания и повышенными значениями
температуры. Такие опасные области – горячие зоны или тепловые уз-
лы отливки – маркируются изотермическими поверхностями солидус при
просмотре переменного поля температур в постпроцессоре программы.
Компьютерный анализ температурных полей при кристаллизации колес-
ного диска выявляет тепловые узлы в ступице и в области пересечения спиц
с ободом (Рисунок 5.16).
Последние изолированные зоны расплава располагаются в ступице,
здесь же образуются усадочные дефекты (Рисунок 5.16 а), локально снижа-
ющие плотность и прочность литой детали. В зонах, промаркированных









Рисунок 5.16 – Расположение в отливке изолированных зон расплава (а); распределение
расчетного предела прочности (б); распределение остаточных напряжений в отливке (в);
напряжения в литом колесе при виртуальном тестовом испытании на изгиб (г); напряже-
ния в литом колесе при виртуальном тестовом испытании на изгиб с учетом остаточных
литейных напряжений (д)
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ванных желтым цветом, локальная усадка составляет 6-12%, здесь будут
сосредоточены усадочные дефекты. По результатам расчетов прогнози-
руется расположение горячих зон и усадочных дефектов в ступице, здесь
же ожидается минимальная прочность. На рисунке 5.16 б показано рас-
пределение расчетного предела прочности. Разброс предела прочности в
колесном диске, вычисленного с учетом структурной дисперсности, соста-
вляет 20 МПа. Наибольшее снижение прочности происходит в тепловых
узлах, расположенных в ступице, где при кристаллизации формируются
более крупные зерна и снижается за счет усадочных дефектов плотность
металла. Остаточные напряжения в деталях можно определить экспери-
ментально, например, методом акустоупругости [311], сравнивая скорость
ультразвука в напряженном материале с контрольным образцом. Но мож-
но предварительно оценить остаточные напряжения в отливке на стадии
проектирования литейной технологии. Расчетное распределение остаточ-
ных напряжений в отливке показано на рисунке 5.16 в: наибольшие напря-
жения наблюдаются на ободе (положительные растягивающие напряже-
ния промаркированы розовым цветом). В ступице, где снижены прочност-
ные характеристики, уровень остаточных напряжений практически нуле-
вой (зоны нулевых напряжений промаркированы коричневым цветом).
Компьютерное моделирование тестовых испытаний на изгиб
В натурных испытаниях на стенде литое колесо нагружают изгибом с
вращением, создавая таким образом эффект боковых сил, действующих на
колесо при движении в повороте. В этом виде тестовых испытаний колес-
ный диск закрепляется на плоскости за внутреннюю бортовую закраину и
подвергается воздействию изгибающего момента, вектор которого враща-
ется вокруг оси диска. В данной работе реализован консолидированный
метод компьютерного анализа, поэтому тестовое испытание литого колеса
на изгиб имитируется после выявления литейных дефектов и остаточных
литейных напряжений. Сравнению подвергнуты результаты компьютер-
ного моделирования тестовых испытаний литого колеса в двух вариантах:
без технологически обусловленных особенностей и с учетом остаточных
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технологических напряжений. В существующей конструкторской практи-
ке расчет прочности проводится в предположении равномерного распре-
деления механических свойств и нулевого уровня исходных напряжений
в нагружаемой конструкции. Проведенный анализ результатов компью-
терного моделирования процессов литья под давлением колесного диска
свидетельствует, что литая деталь наследует неоднородное распределение
механических свойств, литейные дефекты и остаточные технологические
напряжения. Перечисленные факторы могут повлиять на величину и ме-
стоположение концентраторов напряжений под действием приложенных
эксплуатационных нагрузок.
Программно вычисленное распределение первого главного напряже-
ния при тестовом испытании колесного диска на изгиб представлено на
рисунке 5.16 г. Выполнена симуляция аналогичного испытания с переда-
чей в конечно-элементную сетку данных об остаточных литейных напря-
жениях; напряжения в соизмеримойшкале представлены на рисунке 5.16 д.
Из полученных результатов следует, что в оценке коэффициента запаса
по прочности литых деталей необходимо учитывать две сложным образом
распределенные в объеме характеристики – предел прочности и остаточ-
ные литейные напряжения. В консолидированном компьютерном анализе
с учетом неоднородного распределения предела прочности и остаточных
напряжений выявленное расположение концентраторов напряжений в ли-
том колесном диске принципиально отличается от тех прогнозов, которые
даются с использованием стандартных методов.
5.5 Компьютерный анализ изготовления и эксплуатации литых
деталей тележки грузового вагона
Согласно данным производителей, увеличивается парк грузовых вагонов
и объем перевозимых грузов, и вместе с тем – количество случаев изло-
мов литых деталей тележек грузовых вагонов: в 2011 было допущено 24
изломов боковых рам и 1 излом надрессорной балки тележек грузовых
236
вагонов, 16 из которых привели к сходам подвижного состава, 2 – к кру-
шению и 2 – к аварии грузовых вагонов [312]. При среднегодовом выпуске
около 100 тыс. вагонокомплектов литых деталей тележек за 2011 год осмо-
тровщиками вагонов при техническом обслуживании поездов выявлено
в общей сложности 7803 дефектных боковых рамы тележек, из них 4442
(57%) имели усталостные трещины и 3381 – видимые дефекты литья.
В 2011 г. на литейных заводах приемочным контролем отклонено 10926
боковых рам (4.8%), 4241 надрессорные балки тележек грузовых вагонов
(3.6%). На всем протяжении 2013-14 гг. в ОАО «РЖД» вводились новые
меры по выявлению и изъятию из эксплуатации несоответствующих тех-
ническим требованиям деталей вагонов, а также проводились проверки
на идентичность литых деталей железнодорожного транспорта [313]. Бы-
ло вынесено решение о проведении комплекса исследовательских работ и
разработке методик расчета напряженно-деформированного состояния и
ресурса литых деталей тележек.
Наиболее нагруженными и ответственными деталями железнодорож-
ных вагонов являются литые детали грузовой тележки [279]. Литые заго-
товки обсуждаемых деталей изготавливаются из стали 20ГЛ различными
методами гравитационного литья; их вес достигает несколько сотен кило-
граммов, толщина стенок составляет 15-20 мм при габаритных размерах
более 2 метров. Такие отливки классифицируются как крупногабаритные
тонкостенные стальные отливки [196]; их качество оказывается важным
условием обеспечения долговечности и надежности работы вагонных де-
талей в нагруженных состояниях [314].
Боковая рама тележки грузового вагона является одной из наиболее
ответственных литых деталей в сборке. Излом боковой рамы может стать
причиной аварии на железной дороге. В настоящее время большой про-
цент боковых рам имеет износы опорной поверхности свыше нормы. В
эксплуатации было доказано, что боковые рамы тележки модели 18-100
имеют ряд эксплуатационных и конструктивных недостатков, наиболь-
шее количество боковых рам в эксплуатации бракуется по трещинам [315].
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Причины образования трещин могут быть разными: несоответствующая
техническим требованиям эксплуатация, прежде всего -– необоснованное
технически продление ее срока; влияние человеческого фактора при из-
готовлении и эксплуатации отливок. На некоторых предприятиях, выпус-
кающих вагонное литье, причиной снижения качества литых деталей мо-
жет являться устаревшая технология производства, физически изношенное
оборудование и необеспеченность квалифицированными сотрудниками.
Решение описанных проблем мы видим в двух направлениях: в обно-
влении производственных мощностей и в совершенствовании информа-
ционной среды проектирования и подготовки производства. Последнее
направление, по нашим наблюдениям, неизбежно повышает уровень ква-
лификации специалистов и может способствовать улучшению ситуации в
существующих условиях производства, поэтому выбрано в качестве объ-
екта исследований в данной работе. Актуальной, с нашей точки зрения,
становится разработка алгоритмов совместной работы конструкторских и
технологических бюро в единой проектной среде.
Выбор программного обеспечения CAD/CAE
Для консолидированного компьютерного анализа литых деталей те-
лежки нами использовано базовое программное обеспечение CAD/ CAE/
CAM, в котором НПК «Уралвагонзавод» осуществляет проектирование и
подготовкупроизводства.Отдел главногометаллурга на заводе применяет
сквозные технологии CAD/CAE/CAM, включающие объемное конструи-
рование литых деталей и литейной оснастки, компьютерное моделирова-
ние литейных технологий [280] и изготовление оснастки на станках с ЧПУ.
Следует отметить, что сложная геометрическая форма крупногабаритных
тонкостенных деталей предопределяет ряд специфических проблем, кото-
рые приходится преодолевать технологам.
Алгоритм проведенного консолидированного компьютерного анализа
заключается в следующем. В программе CAD NX построена 3D модель
литой детали «Рамабоковая» (Рисунок 5.17), а также литниково-питающей
системы для компьютерного моделирования технологии ее изготовления.
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Рисунок 5.17 –Объемные модели CAD литых деталей тележки грузового вагона – «Рама
боковая» (а) и «Балка надрессорная» (б)
С использованием авторских программ верифицирована в заводских
условиях и дополнена база данных программ CAE информацией о тепло-
физических свойствах материалов, а также уточнены граничные условия
компьютерной модели для анализа литейных технологий с учетом произ-
водственной спецификипредприятия.В технологическихпрограммахCAE
LVMFlow и WinCast выполнена работа по моделированию технологии
литья и выявлению усадочных дефектов. Данные о распределении усадки
переданы на прочностной расчет детали в конструкторскую программу
CAE ANSYS APDL. На платформе ANSYSWorkbench осуществлена кон-
солидация компьютерного анализа технологии изготовления и конструк-
ционной прочности литой детали «Рама боковая». Аналогично проведен
консолидированный компьютерный анализ детали «Балка надрессорная».
Из полученных экспериментально зависимостей [316] следует, что ме-
ханические свойства стали 20ГЛ после различных видов термообработки в
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значительной мере зависят от содержания в ней углерода и марганца: с их
увеличением уменьшается количество феррита в структуре, что приводит
к возрастанию прочностных характеристик при снижении пластичности.
Авторами работы показано, что химический состав 0,21C - 1,52Mn - 0,33Si
- 0,028P - 0,036S - 0,4Cr - 0,13Ni - 0,2Cu - 0,003Ti - 0,035Al является наилуч-
шимиобеспечивает следующие свойства стали:σт=400МПа;σв=630МПа;
δ=23%; Ψ=57%; KCU−60 = 0,75 . . .0,83 кгс/мм2.
Выполняя совместные работы со специалистами УВЗ по внедрению
и развитию методики компьютерного моделирования крупногабаритных
тонкостенныхдеталей из стали 20ГЛ,мыпришлик выводу [281], что основ-
ным направлением улучшения их эксплуатационных характеристик явля-
ется не изменение химического состава стали в пределах 1% легирующих
элементов, а в первую очередь, совершенствование технологических про-
цессов изготовления и заливки форм за счет внедрения современных мето-
дов проектирования и подготовки производства. В частности, применение
интегрированных компьютерных технологий позволяет ускорить поиск
верного решения, и вместе с тем, открывает пути к тесному взаимодей-
ствию конструкторских и технологических подразделений на предприятии
в рамках единого информационного пространства.
С применением методов консолидированного анализа оптимизация
технологий и конструкторская проработка проекта ведется одновремен-
но и параллельно, базируясь на параметризации геометрических моде-
лей [282]. Параметрическиефункцииобеспечиваютидентичность размеров
во всех электронных документах, связанных с изменяемой 3D-моделью,
быстро и точно изменяют конструкторскую и технологическую докумен-
тацию, когда в цифровую модель вносятся изменения.
Компьютерное моделирование технологий литья
Принципиальноважной и трудно преодолимой проблемой компьютер-
ного моделирования технологических процессов является достоверность
используемой базы данных, поскольку точность прогнозов полностью за-
висит от моделей поведения материалов, заложенных в расчет. Важно пра-
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вильно задать теплофизические характеристики стали и материалов фор-
мы (а также стержней, холодильников, вставок, стяжек, покрытий и других
вспомогательных материалов) во всем исследуемом температурном интер-
вале. Результат вычислений зависит также от зазоров, покрытий, способ-
ности стали растворять газы и выделять их при затвердевании.
Отсутствием достоверных сведений о теплофизических свойствах всех
составляющих техпроцесса объясняем мы неудачу, постигшую программу
SolidCast при решении задачи о компьютерном моделировании техноло-
гии литья. Тестирование программы было предельно объективным. Расче-
ты для стальной детали «Балка надрессорная» (Рисунок 5.18) выполнены
при поставке на завод оборудования зарубежными партнерами, которые,
согласно договору, были обязаны произвести на этом оборудовании год-
ные детали. Пробные детали изготовлены с применением аналогичного
оборудования на зарубежном предприятии зарубежными специалистами,
затем там же разрезаны и подробно изучены по всем критическим сечени-
ям. Местоположение, размеры и характер реально выявленных дефектов
оказались совсем не такими, как предсказала программа SolidCast. Ком-
пьютерные расчеты с практикой в данном случае не совпали.
После получения неверных прогнозов по усадочным дефектам в про-
грамме SolidCast наУралвагонзаводе с нашимучастием [283] успешно про-
ведены верификационные работы по настройке российской программы
LVMflow для компьютерного моделирования литейных технологий. Про-
веденная корректировка, в том числе и баз данных материалов, позволяет
заводским технологам достаточно точно и быстро выявлять усадочные
дефекты в стальных отливках средствами LVMflow.
Для компьютерного моделирования литейных технологий геометрия
отливок «Рама боковая» и «Балка надрессорная», а также литниково-
питающей системы в сборке транслирована из конструкторской програм-
мы CAD NX в технологические программы CAE LVMFlow и WinCast
в нередактируемом формате STL с триангулированными поверхностями.
Важным для консолидированного компьютерного анализа результатом
241
моделирования литейной технологии является прогноз ожидаемых уса-
дочных дефектов (Рисунок 5.2). Расчетные значения усадки в узлах сетки
сохранены в текстовый файл; на языке C++ написана программа, которая
преобразует эти данные для трансляции в компьютерную модель ANSYS
APDL для оценки прочности с учетом структурных факторов.
Компьютерный анализ температурных полей в процессе затвердевания
отливки «Рама боковая» выявляет тепловые узлы в опасной зоне (Рису-
нок 5.19), где при эксплуатации образуются усталостные трещины – в зоне
радиуса R55 буксового проема. Завышенные требования к поверхности
не позволяют технологу расположить прибыль в опасной зоне, но именно
здесь находится тепловой узел и возможно снижение плотности металла за
счет усадочной пористости.
При охлаждении в отливке образуются зоны с высоким уровнем оста-
точных напряжений (Рисунок 5.20). Уровень остаточных напряжений в от-
ливке, согласно оценочным компьютерным расчетам, достигает 150 МПа
в критических сечениях, что в сумме с внутренними напряжениями, возни-
кающими от воздействия силовой нагрузки, может существенно повлиять
на распределение концентраторов напряжений в режиме эксплуатации.
Дальнейшее развитие компьютерного моделирования литейных техно-
логий направлено, прежде всего, на анализ напряженно-деформированных
состояний затвердевающей отливки. Расчет напряжений и деформаций по-
зволяет прогнозировать появление трещин и напрямую вычислять линей-
ные параметры затрудненной усадки, выявлять коробление, точно назна-
чать размеры моделей и стержней. Это направление обозначено во всех
программах, но в настоящее время недостаточно проработано на уровне
математических моделей и теории образования литейных трещин.
Прочность литых деталей активно дискутируется всеми производите-
лями и потребителями изделий машиностроительной отрасли. В существу-
ющей конструкторской практике расчет прочности производится в пред-
положении равномерного распределения механических свойств и нулево-
го уровня исходных остаточных напряжений в нагружаемой конструкции.
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Рисунок 5.18 –Результат прогнозирования усадочных дефектов в отливке «Балка надрес-
сорная» программой SolidCast и реальное расположение дефектов, не совпадающее с
расчетным ожиданием
Рисунок 5.19 – Результат компьютерного
моделирования технологии: тепловыеузлы
в отливке «Рама боковая»; промаркирова-
ны светло-желтым цветом
Рисунок 5.20 –Результат оценки техноло-
гических напряжений: остаточные литей-
ные напряжения в отливке «Рама боковая»;
промаркированы красным цветом
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Вместе с тем, любая технология изготовления привносит свою специфику
в структуру и свойства детали. Так, в литой детали неравномерно распре-
делены два важных структурных параметра, определяющих прочностные
характеристики, а именно, плотность металла и размер зерна. Оба пара-
метра в значительной степени зависят от расположения и интенсивности
горячих зон, которые в свою очередь, обусловлены характером теплоот-
вода, местоположением холодильников и прибылей.
Наибольшее снижение прочности происходит в тепловых узлах, где
при кристаллизации формируются более крупные зерна и снижается плот-
ность металла благодаря усадочной пористости. Такие структурные изме-
нения литейных сталей, согласно принятымнормативам,могут находиться
в пределах допустимых отклонений и мало изменяются при термической
обработке. Вместе с тем, при конструированиилитых деталей влияние этих
факторовна локальнуюпрочность обязательно следует учитывать. В круп-
ногабаритных тонкостенных стальных отливках они играют решающую
роль. Ранее, когда при проектировании не использовались интегрирован-
ные программные комплексы, неучтенные в расчете факторы корректиро-
вались эмпирически – по наблюдению за статистикой разрушений.
Эмпирический метод геометрической оптимизации – это длительный,
затратный и достоверный метод совершенствования конструкции, но он
имеет ограничение по количеству одновременно варьируемых параметров
и неопределенностью в случае множественных и значительных изменений
технологических процессов. Внедрение компьютерных программ, с одной
стороны, создает иллюзию одномоментного решения всех проблем, с дру-
гой стороны, действительно позволяет проследить те зависимости, кото-
рые ранее при проектировании не принимались во внимание.
Таким образом, чтобы совершенствовать компьютерное проектирова-
ние литых деталей, необходимо выяснить основные закономерности вли-
яния специфики литейных технологий на прочность конкретных деталей,
выразить эти закономерности математически и разрешить их настройку
через интерфейсы компьютерных программ.
244
Компьютерное моделирование режимов эксплуатации
Расчет на прочность детали «Рама боковая» организован на платформе
ANSYS Workbench [284], которая позволяет связывать различные прило-
жения через интерфейс и автоматически подключаемые трансляторы дан-
ных. В модуле статического анализа задана эксплуатационная нагрузка –
распределенная сила. Силовая нагрузка 200 кH действует по вертикали и
распределена по площади 7 выделенных поверхностей опоры рессорных
пружин. Ограничение степеней свободы в компьютерной модели: жесткая
заделка одного ребра и свободное перемещение по горизонтали опорных
площадок. Конечно-элементная сетка сгенерирована в модуле статическо-
го анализа с применением регулятора размера: размер конечного элемента
задан равным 0.01 м. Расчетная сетка сгенерирована таким образом, что-
бы воспринять информацию о распределении структурных параметров,
полученных в компьютерном анализе технологии.
Сформированнаякомпьютернаямодель, содержащаяконечно-элемент-
ную сетку, граничные условия (нагрузки, ограничение степеней свободы),
модель поведения материала (конструкционная сталь), транслирована в
модуль ANSYS APDL на два варианта расчетов прочности: с учетом не-
однородной структуры литейной стали и в предположении однородного
распределения плотности. Часть вычислений выполнена с помощью спе-
циально написанных кодов на языке APDL.
Результаты компьютерного моделирования показывают, что трансля-
ция неоднородного поля технологически обусловленных структурных ха-
рактеристик в компьютерную модель для анализа прочности влияет на
расчетное распределение внутренних напряжений и коэффициента запаса.
На рисунке 5.21 показаны варианты распределения коэффициента запаса
по прочности в литой детали в случае автономного и консолидированного
компьютерного анализа. На иллюстрации консолидированного анализа
потери плотности литейной стали в тепловых узлах отливки преувели-
чены, чтобы четко продемонстрировать тенденцию снижения реальной






Рисунок 5.21 –Конечно-элементная сетка (а), силовая нагрузка (б), коэффициент запа-
са (КЗ) без учета литейной технологии (в) и с учетом литейной технологии (г); эффект
визуально преувеличен для демонстрации тенденции, низкий КЗ промаркирован синим
цветом
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Компьютерное моделирование литой детали «Балка надрессорная»
В данной работе [218] консолидированному компьютерному анализу
подвергнута литая деталь «Балка надрессорная» и технология ее изгото-
вления. При дефектоскопии в надрессорных балках обнаруживают тре-
щины в подпятниковой зоне с внутренней стороны на опорной колонке и
кольцевые трещины, выходящие на поверхность подпятника.
С помощью технологической программы WinCast и конструкторской
программыANSYSпроведен конечно-элементныйанализ напряженно- де-
формированного состоянияотливкиприохлаждениивформеилитойдета-
ли в режиме эксплуатации. В программной среде LVMFlow иWinCast [286]
исследована усадочная дефектность литейной стали 20ГЛ. Для совместно-
го анализа технологий и режимов эксплуатациилитой детали сформулиро-
вана и реализованафайловая структура проекта. Трехмерные модели дета-
ли, отливки и литниково-питающей системы построены вCAD-программе
с использованием внутреннего формата файлов, а затем импортированы в
LVMFlow и WinCast в формате *.stl, в ANSYS – в формате *.igs.
В программме WinCast компьютерному анализу подвергнута техноло-
гия изготовления надрессорной балкиметодом литья в песчано-глинистую
форму. В анализируемой технологии объемная усадка стали при кристал-
лизации компенсируется за счет трех прибылей, две из которых находят-
ся во внутренней полости отливки и питают подпятник. Количественный
анализ указывает на недостаточный объем внутренних прибылей, кото-
рые не обеспечивают локализацию усадки. Поэтому в области подпятника
концентрируется усадочная пористость (Рисунок 5.22), снижающая предел
прочности металла. Именно в этой области при эксплуатации надрессор-
ной балки наблюдается появление трещин.
Для инициирования и развития разрушений важными оказываются все
процессы, формирующие дефектность и изменяющие внутреннюю струк-
туру металла. Так, развитие вязкой трещины в стали проходит через на-
чальную фазу образования и слияния микропор. Если сосредоточенная






Рисунок 5.22 –Изолированные зоны расплава в трех прибылях – одной внешней и двух
внутренних(а); область отливки вокруг внутренних прибылей, пораженная микропори-
стостью (б); остаточные напряжения и коробление отливки при охлаждении в литейной
форме: коасным цветом промаркированы зоны растяжения, зеленым – зоны сжатия, ко-
ричневым – зоны с нулевыми остаточными напряжениями (в); перемещения в балке при
эксплуатации (г): деформация визуально преувеличена в изображении, чтобы четко обо-
значить тенденцию в изменении геометрии
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лизации и остается в детали после выполнения технологических операций,
то она может снижать скрытый период развития локального разрушения и
ресурс литой детали вцелом.Необходимымусловиемнегативного влияния
усадочныхпорна эксплуатационнуюпрочность является неблагоприятное
расположение этих дефектов в концентраторах напряжений.
Расчет деформацийинапряженийвотливкеприохлаждениивлитейной
форме проведен в программме WinCast. При охлаждении в отливке обра-
зуются зоны с высоким уровнем остаточных напряжений. На рисунке 5.22
представленораспределениерасчетныхостаточныхнапряжений вотливке,
уровень которых достигает 100 МПа, но остается практически нулевым в
опасной области подпятника, где плотность литого металла снижена. Од-
накопрогнозируемыйуровеньостаточныхнапряженийвотливке высокий,
чтоможет существенно повлиять на распределение концентраторовнапря-
жений в режиме эксплуатации [287]. Графически в увеличенном масштабе
показано коробление отливки в форме: вертикальный прогиб балки под
действием тепловых напряжений и затрудненной линейной усадки оказы-
вается максимальным в центре – в области подпятника.
Расчет напряжений и деформаций надрессорной балки под действием
рабочих нагрузок проведен в программе ANSYS. В режиме эксплуатации
деталь деформируется в том же направлении, что и литая заготовка при
охлаждении в форме. Наибольшую деформацию испытывает деталь в зоне
подпятника, где согласно вышеприведенным результатам анализа литей-
ной технологии, ожидается локализованная микропористость.
Итак, консолидированный анализ технологий и режимов эксплуатации
позволяет учесть в расчетах конструкции на прочность неоднородное рас-
пределение предела прочности, обусловленное зонами усадочной микро-
пористости. В результате проведенной работы предложена компьютерная
методика совместного анализа технологических дефектов в литой заготов-
ке и эксплуатационных напряжений в литой детали. Совместный анализ
позволяет получить дополнительнуюинформациюо возможныхпричинах
разрушения.
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5.6 Выводы по главе 5
В результате проведенных опытно-конструкторских работ, а также экспе-
риментальных и компьютерных исследований разработана и реализована
в виде верифицированных компьютерных моделей для металлических ма-
териалов с различным химическим и фазовым составом методика (алго-
ритм, структура информационных потоков, программные средства пере-
дачи и обработки данных) консолидированного компьютерного анализа
технологических дефектов в отливке и внутренних напряжений в литой
детали под действием эксплуатационной нагрузки.
1. Консолидированныйкомпьютерныйанализ литейного сплава, литой
детали и технологии литья позволяет уточнять расчет конструкционной
прочности детали в условиях эксплуатации за счет передачи в компью-
терную модель информации о неоднородном распределении структурных
характеристик литейного сплава, включая параметр усадки. Трансляция
данных о технологических дефектах и остаточных напряжениях в кон-
струкционный анализ уточняет величину и расположение концентраторов
напряжений в нагруженных деталях.
2. Разработанная методика консолидированного компьютерного ана-
лиза использована для оптимизации технологии изготовления способом
литья в песчано-глинистую форму и конструкции литой изложницы при
сложившихся условиях эксплуатации.Создана консолидированнаямодель
на единой конечно-элементной сетке для компьютерного анализа техноло-
гии изготовления литой изложницыиз малоуглеродистой стали и режимов
ее эксплуатации, в том числе – температурных полей и напряженно-дефор-
мированных состояний изложницы при кристаллизации черновой меди. В
соответствии с результатами компьютерного моделирования изготовлена
и успешно протестирована в заводских условиях опытная партия литых
изложниц.
3. Предложенная методика консолидированного компьютерного ана-
лиза реализована в разработке новых литейных железо-никелевых спла-
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вов, процессов их получения и эксплуатации применительно к осесимме-
тричным деталям с особыми теплофизическими свойствами и технологии
центробежного литья. Проведено компьютерное исследование прочности
керамической оболочки в нагруженной осесимметричной конструкции с
учетом неоднородного распределения структурных характеристик в опор-
ной металлической детали. В частности, показано, что разброс модуля
Юнга в пределах 20 ГПа в инварной детали не влияет на прочность кон-
тактирующей керамической детали.
4. С использованием разработанной и верифицированной методики
консолидированногоанализапроведенокомпьютерноемоделирование тех-
нологии изготовления из алюминиевого сплава способом литья под низ-
ким давлением и тестового испытания на изгиб литого колеса. Показа-
но, что корректировка расчетного обоснования конструкции данными о
структуре литейного сплава, полученными из анализа металлургических
технологий, принципиально важна при конструировании равнопрочных
деталей со сниженной массой.
5. С помощью разработанной методики компьютерного моделирова-
ния проведен консолидированный анализ конструкционной прочности и
технологии изготовления способами гравитационного литья крупногаба-
ритных тонкостенных стальных деталей транспортного машиностроения.
Методика успешно используется в КБ литейной оснастки ОАО «НПК
Уралвагонзавод» и позволяет получать расчетные результаты с достовер-
ностью не менее 90%. В частности, в настоящее время на УВЗ разработана
и внедрена технология изготовления детали «Рама боковая», которая по-
зволила снизить уровень брака по горячим трещинам с 35% до 5%.
6. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ
СВОЙСТВА УПОРЯДОЧЕННЫХ СПЛАВОВ С
АКСИАЛЬНОЙ ТЕКСТУРОЙ И ИХ ИНТЕГРАЦИЯ В
КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ
В шестой главе представлены результаты экспериментального исследова-
ния структуры, текстуры,физико-механическихифункциональных свойств
платина-никелевых сплавов, упорядочивающихся по типу L10, после воло-
чения и термической обработки. Базируясь на разработанной физико-ма-
тематической модели упорядочения деформированных сплавов, обосно-
ван выбор легирования и режимов термической обработки с целью обес-
печения необходимого комплекса резистивных и прочностных характери-
стик. Полученные экспериментальные данные использованы для создания
моделей поведения материалов и консолидированы в компьютерный ана-
лиз технологических процессов изготовления проволоки и ее силового на-
гружения. Промышленные и опытные образцы исследованных металличе-
ских материалов изготовлены при непосредственном участии диссертанта
на оборудовании Екатеринбургского завода по обработке цветных метал-
лов. Результаты исследований, изложенные в шестой главе, опубликованы
в работах [318–331].
6.1 Компьютерный анализ технологических процессов
изготовления проволоки
Современные машины являются мехатронными устройствами, при про-
ектировании, изготовлении и эксплуатации которых предъявляются вы-
сокие требования не только к материалам механических узлов, но также
приборов, средств энергетического обеспечения, автоматизации и упра-
вления [332]. Поэтому важное значение имеют как конструкционные, так и
функциональныематериалы, призванныеобеспечить регламентированное
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взаимодействие с электрическими и магнитными полями. Переход маши-
ностроения к компьютерному моделированию и цифровому производству
актуализирует вопросы, связанные с построением информатики резистив-
ных материалов в компьютерном инжиниринге. Необходимой входной
информацией на компьютерный анализ конструкций и технологий явля-
ются свойства материалов, сформулированные в виде моделей поведения
и представленные в базе данных программы CAE табличной или анали-
тической функцией. Закономерности изменения свойств, в свою очередь,
непосредственно связаны с преобразованиями внутренней структурымате-
риала. Далее проводится консолидированный компьютерный анализ про-
волоки совместно с исследованием резистивных и прочностных свойств
металлического материала в зависимости от структуры и легирования до-
рогостоящего сплава на основе благородного металла.
Сравнительное описание исследованного сплава
На сегодняшний день приборостроение не может отказаться от исполь-
зования сплавов благородных металлов, поскольку именно содержани-
ем благородного компонента обеспечивается высокая коррозионная стой-
кость. Обычно при разработке таких сплавов проблематичным является
получение высокой прочности в сочетании с заданной величиной элек-
тросопротивления. Указанным требованиям отвечают упорядочивающие-
ся сплавыблагородныхметаллов (Au-Cu, Pd-Fe, Pt-Ni и другие), изменение
степени дальнего порядка и доменной структуры которых позволяет ва-
рьировать электросопротивление и механические свойства.
Среди широкого круга перспективных материалов со специальными
свойствами особую группу составляют сплавы на основе платины, исполь-
зование которых оправдано в наиболее ответственных узлах точных при-
боров, эксплуатируемых в агрессивных средах. Сплавы платины с небла-
городными компонентами отвечают требованию экономии благородных
металлов. Без снижения функциональных свойств в этих сплавах достига-
ется существенное упрочнение в результате упорядочения атомов в кри-
сталлической решетке [333].
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Высокой устойчивостью против истирания должны обладать матери-
алы, применяемые для изготовления скользящих контактов, например, в
проволочных потенциометрах. Материалы для обмотки потенциометров
должны иметь стабильное удельное электросопротивление, низкое значе-
ние его температурного коэффициента, малую ТЭДС в паре с медью, вы-
сокую коррозионную стойкость и сопротивление износу в условиях сухого
трения. Перечисленными свойствами обладают платиновые сплавы [334].
Для изготовления переменных резисторов используется проволока диа-
метром 0.04-0.12 мм из среднеомного платинового сплава ПлМ-8.5 по
ГОСТ 19389-73. Стандарт допускает содержание меди в интервале Pt-(8.1-
8.9) % Cu по весу или Pt-(21-23) % Cu по атомному соотношению. Но
этот сплав наряду с повышенным содержанием платины отличается срав-
нительно низкой износостойкостью. Быстрое появление большого коли-
чества продуктов износа при эксплуатации приводит к потере надежного
контактированияи к выходу потенциометра из строя по электрическим па-
раметрам из-за замыкания витков обмотки продуктами износа; снижается
технический и гарантийный ресурс изделий.
Для повышения срока службы потенциометров на Екатеринбургском
заводе по обработке цветных металлов был разработан сплав Pt-Ni экви-
атомного состава и внедрена технология изготовления из него проволо-
ки [335, 336]. Сплав Pt50Ni50 способен упорядочиваться по типу L10. В
неупорядоченном состоянии он имеет решетку ГЦК, в упорядоченном –
ГЦТ, где каждый слой {001} состоит из атомов одного элемента (Pt или
Ni), а ось с индексами <001> нормальна плоскости {001} чередующих-
ся слоев и укорочена [337]. Критическая температура фазового перехода
ГЦК⇔ ГЦТ – температура Курнакова TK=620◦C. При высоких темпера-
турах никель и платина образуют непрерывный ряд твердых растворов
с узким интервалом кристаллизации: температура ликвидус TL= 1570◦C,
температура солидус TS=1510◦C.
Повышенный интерес наблюдается в последнее время у исследовате-
лей к платиновым сплавам, включая упорядочивающиеся сплавы Pt-Ni, в
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связи с уникальными каталитическими и электротехническими характери-
стиками этих сплавов и возможностью применения в новейших высоко-
технологических отраслях индустрии [338, 339]. В частности, из проволоки
изготавливаются тканые или вязаные катализаторные сетки с активиро-
ванной поверхностью различного плетения [340].
Описание технологий изготовления проволоки
Для получения проволоки диаметром от 10 мкм до 2 мм из платино-
вых сплавов применяют технологические процессы волочения, которые за-
ключаются в протягивании цилиндрической заготовки через конический
канал алмазного инструмента. В даннойработе слиток сплаваPt50Ni50 диа-
метром 10 мм получен методом бестигельной левитационной плавки, что
при высокой чистоте шихтовых материалов (99,99 %) обеспечило повы-
шенную чистоту сплава в сравнении с материалом, выплавленным под за-
щитой аргона индукционным методом. Состав полученного сплава точно
соответствовал стехиометрическому. Как было показано нами ранее [319],
соотношение компонентов в сплаве оказывает влияние на характер пре-
вращений: интервал гомогенности вблизи стехиометрии AB невелик, и не-
большое отклонение химических элементов от соотношения 1:1 приводит
к изменению механизма упорядочения.
Из слитков волочением при комнатной температуре с промежуточны-
ми отжигами получена проволока диаметром 0.5 мм. Волочение платина-
никелевых сплавов производится на специальных станках многократного
волочения с использованием алмазных волок. Волочение на всех этапах
проводили в неупорядоченном состоянии после рекристаллизационного
отжига при 800◦C. Конечная степень деформации составила 75 %. Тер-
мическую обработку образцов проводили в вакуумированных кварцевых
ампулах. Режимы термообработки приводятся далее при изложении ре-
зультатов исследования структуры и свойств сплава.
Выбор программного обеспечения
Изготовление проволоки из сплавов на основе благородных металлов
с повышенными конструкционными и функциональными свойствами со-
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провождается особыми требованиями к эффективности и экономии, вы-
полнению которых способствуют современные методы конечно-элемент-
ного моделирования технологических процессов. Конечно-элементное мо-
делирование технологических процессов волочения представляется пер-
спективным направлением информационного материаловедения [341] и
имеет ряд преимуществ перед аналитическими методами исследования.
Описанную выше технологию изготовления слитка не подвергали ком-
пьютерному моделированию в связи с высоким качеством получаемого
сплава. Отсутствие ликвации элементов и усадочных дефектов в сечении
слитка позволяет принять допущение об исходной макрооднородности
металлического материала при компьютерноммоделировании технологи-
ческих процессов волочения.
Распространеннымисследовательскиминструментомявляетсяпрограм-
ма DEFORM, которая позволяет моделировать обработку металлических
материалов давлением совместно с температурными полями и термиче-
скую обработку. Компьютерное моделирование технологических процес-
сов изготовления проволоки способом волочения целесообразно прово-
дить в специализированном модуле DEFORM-2D на двухмерных конеч-
ных элементах с учетом осевой симметрии заготовки и инструмента [342].
В общем случае при проектировании технологии волочения необходи-
мо контролировать, выбирать и оптимизировать напряжения в проволоке
и волоке, пластическую деформацию и упрочнение проволоки, площадь
сечения, применение смазочных материалов, скорость процесса, угол ко-
нусности волоки. Большую роль играет угол конусности – угол накло-
на образующей инструмента к оси волочения, поскольку он определяет
энергосиловые параметры процесса и должен обеспечивать минимальные
значения напряжения волочения [343]. При этом производительность про-
цесса вомногом зависит от стойкости инструментаи определяется уровнем
напряжений в контактной зоне [344].
В данной работе [321, 322] средствами программы DEFORM-2D про-
ведено компьютерное моделирование технологических процессов волоче-
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ния при комнатной температуре упорядочивающегося сплава Pt50Ni50. В
соответствии с вышеизложенным, в первую очередь, представляет интерес
в компьютерном эксперименте исследовать напряженное состояние ин-
струмента. Следует отметить, что наличие программных комплексов для
проведения компьютерных экспериментов не означает автоматически вер-
ное моделирование технологических процессов. Для получения результа-
тов необходимо создать модель, в которой задать поведение материалов,
начальные и граничные условия, критерии разрушения и формирования
необходимых служебных характеристик.
Длярешенияпоставленной задачи создана компьютернаямодель, кото-
рая включает цилиндрическую заготовку и волоку (Рисунок 6.1 а) с диаме-
тром калибрующего отверстия 0.5 мм в соответствии с ГОСТ 6271-90 [345].
а б
Рисунок 6.1 –Геометрия инструмента и заготовки в продольном сечении (а); конечно-
элементная модель в компьютерном исследовании процессов волочения (б)
Основные размеры волоки соответствуют типу Т, предназначенному
для холодного волочения металлов и сплавов с временным сопротивле-
нием разрушению более 500 МПа. В препроцессоре выбраны опции, ре-
дуцирующие модель технологического воздействия на цилиндрическую
заготовку до двухмерной осесимметричной сетки и изотермического де-
формирования на этапе установившегося процесса.
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Геометрическая модель
Геометрическая модель волоки построена замкнутыми контурами в
продольном сечении таким образом, что алмазный инструмент запрессо-
ван в матрицу из карбида вольфрама. При компьютерном исследовании
инструмента габаритные размеры матрицы и оправы остаются постоян-
ными, а в конструктивных модификациях варьируются линейные размеры
алмазной рабочей зоны.
Модели поведения материалов
Закон поведения сплава при волочении является входной информаци-
ей на расчет и получен обработкой экспериментальных кривых. Модель
поведения составляется из двух участков. Кривые деформирования на ли-
нейном участке описываются законом Гука σ = E · εel , где σ – истинное
напряжение (Па), E – модуль Юнга, εel – упругая деформация. На участке
пластического деформирования кривые описываются экспоненциальным
законом σ = χ · ελpl , где λ – коэффициент деформационного упрочнения
изменяется от 0 до 1 и значение λ=1 соответствует линейному деформаци-
онному упрочнению материала.
Волочение сплава Pt50Ni50 производится в разупорядоченном и рекри-
сталлизованном состоянии после высокотемпературного отжига. В исход-
ном состоянии сплав имеет монофазную структуру с кристаллической ре-
шеткой ГЦК и равноосную зеренную микроструктуру, что позволяет при-
нять допущение об изотропности материала заготовки.
Степенная зависимость изменениямеханических свойств заготовки при
пластическом деформировании конкретизирована аппроксимацией экспе-
риментальных кривых деформационного упрочнения в истинных коорди-
натах. Необходимые эмпирические данные получены нами ранее [323] на
проволочных образцах аналогичного диаметра в условиях одноосного ра-
стяжения со скоростью 3 мм/сек. Используемая в компьютерной модели
зависимость напряжений σ от пластической деформации ε имеет вид:
σ= σ0+χελ = 579+1610ε0.588. (6.1)
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Волока рассматривается как упругое тело. Поведение материалов ин-
струмента определяется значениями модуля нормальной упругости и ко-
эффициента поперечного сжатия, по умолчанию извлеченными из встро-
енной базы данных DEFORM. Следует отметить, что важнейшее требова-
ние, предъявляемое к сплаву при технологической обработке волочением,
– пластичность.Какправило, переход в упорядоченное состояние сопрово-
ждается резким падением пластичности. Причем этот эффект проявляется
преимущественно в упорядоченных поликристаллах; упорядоченные мо-
нокристаллы отличаются высокой пластичностью.
Граничные и начальные условия
Граничные и начальные условия приложены к половине продольного
сечения с положительными пространственными координатами. На гра-
нице алмазного инструмента и матрицы заданы контактные условия, ис-
ключающие взаимное осевое перемещение. Оправа неподвижна: ограниче-
ние степеней свободы применяется к внешнему цилиндрическому контуру
матрицы, граничащему с оправой, в виде нулевых значений скорости. Дви-
жение заготовки обусловлено осевой скоростью V = 3 мм/с, приложенной
к внешнему контуру в области захвата. В сравнении рассмотрена также
скорость движения заготовки 1 мм/с.
На поверхностях контакта инструмента и заготовки действуют кине-
матические граничные условия:
vi ni ≤ 0, (6.2)
где vi – вектор скорости перемещения, ni – вектор единичной нормали.
Сила трения на контактной поверхности противонаправлена скорости
и определяется соотношением:
fi =−ψτ, (6.3)
где τ – интенсивность касательных напряжений, ψ – коэффициент трения.
Граничное условие 6.2 учитывалось методом штрафов. Коэффициент
трения на поверхности контакта «инструмент – заготовка» принят посто-
259
янным и задан равным ψ = 0.015. В общем случае коэффициент контакт-
ного трения при холодном волочении зависит от качества поверхности
обрабатываемой проволоки и рабочего канала инструмента, от геометрии
рабочего канала волоки, от свойств технологической смазки, от суммар-
ной степени деформации обрабатываемойпроволоки, которая, в своюоче-
редь, отражает деформационное упрочнение и скорость протяжки прово-
локи через волоку. Все перечисленные параметры принципиально важны
и тщательно подбираются при изготовлении стальной проволоки [346].
Малая величина трения назначена в модели, поскольку в анализиру-
емом технологическом процессе используется смазка и деформированию
подвергается сплав на основе благородного металла с повышенной пла-
стичностью в бестекстурном рекристаллизованном состоянии. Для спла-
вов платины экспериментально определенные коэффициенты трения в ли-
тературных источниках отсутствуют, в своем выборе мы ориентировались
на известные в кабельной промышленности коэффициенты трения при во-
лочении медной проволоки через алмазные волоки [347].
Граничное условие 6.3 входит непосредственно в формулировку ва-
риационного принципа полной мощности π внутренних и внешних сил,










εV δεV dV = 0, (6.4)
где вариация функционала δπ составлена из слагаемых, представляющих
баланс мощности, расходуемой на пластическую деформацию металла в
объеме V и преодоление сил трения в области контакта между инструмен-
том и обрабатываемым металлом S. Штрафной коэффициент (пенальти)
K перед интегралом объемных изменений имеет физический смысл объ-
емной вязкости и в данном компьютерном исследовании принят равным
K = 109 Па. Величина коэффициента выбрана, исходя из практики ком-
пьютерного моделирования в пакете DEFORM [348], чтобы обеспечить
постоянство объема с точностью до машинного нуля.
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Конечно-элементная сетка
Разбиение геометрической модели на треугольные конечные элементы
задано неравномерным (Рисунок 6.1 б): наибольшая плотность расчетных
узлов задана в обжимной зоне волоки.Общее количество элементов в сетке
– около 20 тысяч, из них примерно 50% приходится на алмаз.
Алгоритм компьютерного моделирования
Процесс деформирования разбивается на малые временные шаги и на
каждом шаге решается краевая задача расчета полей скоростей и напря-
жений для несжимаемой вязкопластической среды. Она расщепляется на
вариационную задачунахожденияполя скоростей ипоследующее вычисле-
ние тензора напряжений. Задача нахождения скоростей решается в классе
непрерывных функций, которые являются многочленами второго порядка
от координат на каждом конечном элементе и определяются значениями
в узлах. Считая поле скоростей постоянным на текущем временном про-
межутке, решатель выявляет новую форму заготовки и координаты узлов,
корректирует накопленную деформацию. Для каждого конечного элемен-
та по накопленной деформации фиксируются измененные значения ло-
кальных механических свойств в соответствии с нелинейной моделью по-
ведения материала. В решателе использован прямой итерационный метод.
Поиск минимума функционала баланса мощности внутренних и внешних
сил выполнялся при помощи метода сопряженных градиентов на каждом
шаге интегрирования по времени.
Результаты компьютерного моделирования и их обсуждение
В компьютерном исследовании рассмотрен случай, близкий по интен-
сивности нагружения к имеющимся экспериментальным данным. Опреде-
ляемая геометрией рабочего канала относительная степень обжатия за-
готовки (коэффициент вытяжки) составляет 10%. Стандартом [345] для
выбранного типа волоки рекомендуется превышение исходного диаметра
проволоки над диаметром калибрующего отверстия от 5 до 10%, что соот-
ветствует относительной степени обжатия в интервале 9 – 17%. Первона-
чальный диаметр проволоки d0, протягиваемой через волоку, вычисляется
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где dcalibr = 0.5 мм – диаметр калибрующего отверстия.
В предельном случае с малым коэффициентом трения и незначитель-
ным контактным давлением инструмента соблюдается равенство предела
текучести, определяемого с учетом упрочнения металла и осевого напря-
жения на выходе рабочего конуса волоки. По достижении предельного
случая абсолютный запас прочности становится равнымнулю, и наступает
разрушение переднего конца заготовки или возникает его внеконтактная
деформация за волокой [349].
Как показывают наши расчеты, можно снизить уровень напряжений,
изменив геометриюинструмента.Анализируянапряженно-деформирован-
ные состояния в компьютерных исследованиях, большинство исследовате-
лей варьирует и оптимизирует рабочий канал волоки без учета упругих
деформаций инструмента, но существенным фактором оказывается также
и внешний контур инструмента. В частности, представляют интерес вари-
анты конструкции с менее жесткими сечениями.
Нами рассмотрен ряд размерных вариантов внешнего контура воло-
ки. Расчетное распределение сжимающих напряжений в контактной зоне
волоки (главное напряжение σ3) для трех конструктивных вариантов по-
казано на рисунке 6.2. Максимальные по величине напряжения σ3 в волоке
и эквивалентные напряжения Мизеса σM в заготовке приведены в табли-
це 6.2. Расчетное распределение эквивалентных напряжений Мизеса при
волочении сплава Pt50Ni50 со скоростью 3 мм/с представлено на рисун-
ке 6.3, со скоростью 1 мм/с – на рисунке 6.4.
Исходный вариант с цилиндрическим внешним контуром алмазного
инструмента имеет диаметр, соответствующий стандартному габариту. Во
втором варианте бочкообразнай контур эквидистантно повторяет изопа-
раметрическую поверхность равных значений сжимающих напряжений. В
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вариант 1 вариант 2 вариант 3
Рисунок 6.2 – Распределение сжимающих напряжений в контактной зоне волоки σ3, МПа
Таблица 6.1 –Максимальные по величине расчетные напряжения: наименьшее главное
напряжение σ3 в волоке и напряжение Мизеса σM в заготовке, МПа
Скорость V , Напряжение σ Bариант
мм/с (степень обжатия δ) 1 2 3
3 σ3 (δ = 19 %) - 1715 - 1550 - 1400
3 σM (δ = 19 %) 1900 1800 1705
3 σ3 (δ = 10 %) - 1460 - 1325 - 1220
3 σM (δ = 10 %) 1715 1600 1540
1 σ3 (δ = 10 %) - 1160 - 1115 - 1010
1 σM (δ = 10 %) 1385 1350 1295
третьем варианте предлагаемый нами вогнутый внешний контур снижа-
ет жесткость инструмента и уровень напряжений на 20% как в алмазном
инструменте, так и в металлической заготовке.
Во всех вариантах волоки удаленные от контактной поверхности изо-
линии напряжений имеют одинаковый вид, что было обеспечено за счет
подбора радиальных размеров. Основное различие заключается в уровне
максимальных по величине напряжений локально в концентраторе напря-
жений, который находится в выходном сечении волоки и приводит по мере
износа к формированию канавки.
Концепция консолидированного компьютерного анализа предполага-
ет совместное рассмотрение технологических и эксплуатационных харак-
теристик материалов в параллельном компьютерном моделировании де-
талей и технологий их изготовления в единой информационной среде. При
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Рисунок 6.3 – Распределение напряженийМизеса (МПа) при волочении сплава Pt50Ni50 со
скоростью 3 мм/с для трех конструктивных вариантов
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Рисунок 6.4 – Распределение напряженийМизеса (МПа) при волочении сплава Pt50Ni50 со
скоростью 1 мм/с для трех конструктивных вариантов
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рассмотрении свойств металлического материала, зависящих от его струк-
туры, в данной работе акцент делается на аспекты формирования моделей
поведенияматериала как входнойинформации впрепроцессорыпрограмм
CAE. Известно [350], что деформация волочением приводит к появлению
в сплаве аксиальной текстуры, и кристаллиты в поликристаллическом ме-
таллическом материале оказываются определенным образом ориентиро-
ваны вдоль оси проволоки. Для текстурованных материалов характерна
анизотропия свойств физических, химических, механических, а следова-
тельно, – технологических и эксплуатационных.
6.2 Влияние волочения на микроструктуру и текстуру сплавов
со сверхструктурой L10
В рамках концепции консолидированного компьютерного анализа в дан-
ной работе [323, 324] экспериментальное и компьютерное исследование
структуры, свойств, технологических процессов и разрушений при сило-
вом нагружении проведено на проволоке из сплава Pt50Ni50 (23 вес. % Ni).
Ранее структура сплава Pt50Ni50 была подробно изучена на прокатанных
образцах [319, 351–353], при этом физические и механические свойства из-
мерялись на проволоке [354]. Поскольку в приборах эксплуатационнымна-
грузкам подвергается проволока из платиновых сплавов [355], представля-
ет интерес сопоставление структурных изменений и физико-механических
свойств проволоки при технологических и силовых воздействиях.
Методика экспериментального исследования аксиальной текстуры
Аксиальная текстура сплавов была исследована рентгеновским мето-
дом и описана с помощью прямых полюсных фигур (ППФ). Прямая по-
люсная фигура показывает вероятность, с которой нормаль к кристалло-
графической плоскости {hkl} совпадает с различными пространственными
направлениями в исследуемом образце. ППФ дает наглядное представле-
ние об ориентировках кристаллитов, а также позволяет проследить за фор-
мой и интенсивностью областей рассеяния. Для получения бестекстурных
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эталонов металлического материала в неупорядоченном состоянии с ре-
шеткой ГЦК и в упорядоченном состоянии с решеткой ГЦТ сплав Pt50Ni50
был напилен и спрессован в две таблетки диаметром 10 мм под малым да-
влением. Эталоны подвергли рекристаллизационному отжигу при 800◦C в
течение 30 минут, затем одну таблетку дополнительно подвергли упоря-
дочивающему отжигу при 500◦C продолжительностью 10 суток. Образцы
для изучения текстуры были собраны из проволоки в акриловой матри-
це таким образом, чтобы получить шлиф диаметром 6 мм в поперечном
сечении. Для снятия наклепанного слоя образцы электролитически поли-
ровали в разбавленной смеси кислот HNO3 + HCl.
Рассеяние Δρ сильных компонент текстуры оценивали по радиальным
сечениям неполных ППФ, построенных в уровнях относительной интен-
сивности I∗(α) с учетом фона и с поправкой на дефокусировку, обусло-
вленную плоской формой образца [356]:
I∗(α) =
[I(α)− Iфон(α)]образец
[I(α)− Iфон(α)]эталон . (6.6)
Величину рассеяния Δρ принимали равной полуширине пика относи-
тельной интенсивности I∗(α) на половине высоты. Дифрактометрические
кривые зависимости интенсивности I от угла наклона образца α были по-
строены в интервале абсцисс от 0 до 60 градусов с шагом 2 градуса. Съемку
линий (111) и (200) проводили на дифрактометре в излучении CoKα.
Количественную оценку аксиальной текстуры проводили с помощью
обратных полюсных фигур (ОПФ). ОПФпредставляет собой стандартную
стереографическуюпроекциюкристаллографическойрешетки, накоторой
нормалям плоскостей придается вес, пропорциональный вероятности со-
впадения с ними оси проволоки (оси волочения). В случае аксиальной тек-
стуры ОПФ равнозначна функции распределения ориентировок, которая,
в свою очередь, становится двухмерной.
Дляколичественногоописанияаксиальнойтекстурыпроволокииз стан-
дартнойпроекциимонокристалла выделяется стереографический треуголь-
267
ник, вершинами которого являются три главных направления: [001], [111],
[100] – для кристалла с решеткой ГЦК; [001], [110], [100] – для кристалла с
решеткой ГЦТ. Чтобы учесть неравномерность распределения анализиру-
емых нормалей в текстурованном образце, стереографический треуголь-
ник разбивают на участки, пропорциональные долям кристаллитов Ahkl в
бестекстурном эталоне. Участки ограничены бисектралями, проведенны-
ми через середины угловых расстояний между полюсом Nhkl и всеми бли-
жайшими соседними полюсами, рассматриваемыми при данных условиях
съемки. Нужно отметить, что форма и размер элементарной площадки Ahkl
зависит от расположения и количества проанализированных полюсов, а
следовательно – от типа решетки, параметров решетки и длины волны
выбранного рентгеновского излучения. Съемку дифрактограмм для опре-
деления количественных характеристик текстуры проводили в излучении




∑Ahkl · (Ihkl−образец/Ihkl−эталон) , (6.7)
где Ihkl – интегральная интенсивность соответствующих линий на дифрак-
тограммах образца и бестекстурного эталона.
Условие нормировки можно записать в виде:
∑Phkl ·Ahkl = 1. (6.8)
Параметры, характеризующиекинетикуи наличие упорядочения, – сте-
пень тетрагональности решетки ГЦТ и количество упорядоченной фазы –
определяли рентгеноструктурнымметодом. Степень тетрагональности ре-
шетки ГЦТ вычисляли по центрам тяжести близколежащих линий: сверх-
структурных – (001)-(110), основных дублетных – (200)-(002) и (220)-(022).
Количество упорядоченной фазы рассчитывали по отношению интеграль-





220+022. Плоские образцы были изготовлены из проволок, уложен-
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ных вплотную друг к другу на площади 10×10 мм2 и зафиксированных в
акриловой матрице для шлифования.
Результаты исследования аксиальной текстуры проволоки
Проведенное рентгеновское исследование показало, что после дефор-
мации волочением на 75% при комнатной температуре сплав Pt50Ni50 тек-
стурован. Острая аксиальная текстура деформированного сплава характе-
ризуется двумя сильными компонентами<100> и <111> в соотношении 1/3
и полюсными плотностями 2.2 и 6.1 соответственно. Радиальные сечения
ППФ деформированного сплава в относительных уровнях интенсивности
I∗(α) представлены на рисунке 6.5. Наличие сильных компонент <100>
и <111> в исходно деформированном состоянии объясняется развитой в
[357] теорией образования текстур деформации ГЦК-металлов.
Рисунок 6.5 – Радиальные сечения ППФ <111> (1,3) и <100> (2,4) деформированного (ε=
75%) (1,2) и упорядоченного при 530◦C в течение 40 суток после деформации (3,4) сплава
Pt50Ni50
Известно [358], что соотношение между долями компонент <100> и
<111> в металлах с ГЦК-решеткой зависит от значения энергии дефек-
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та упаковки (ЭДУ) и возможности двойникования согласно кривой Хи-
на [359]. Эта кривая отражает зависимость относительного количества
кристаллитов с ориентировкой <100> в металлическом материале с акси-
альной текстурой от параметра γ/G ·b, где γ – ЭДУ, G – модуль сдвига, b –
векторБюргерса.Поперечное скольжениеосуществляется вГЦК-металлах
с высокойЭДУ, когда дислокации слабо расщеплены, и способствует пере-
ходу метастабильной компоненты <100> в более стабильную <111>, двой-
никование такому переходу препятствует.
По результатам исследования аксиальной текстуры, используя кривую
Хина, можно оценить величину ЭДУ для сплава Pt50Ni50 с кубической
решеткой: γ = 0,20 Дж·м−2. Для сравнения, ЭДУ чистых металлов Pt и
Ni: 0,11 и 0,15 Дж·м−2 соответственно [359]. Высокое значение ЭДУ свиде-
тельствует о возможности поперечного скольжения дислокаций в процессе
пластической деформации исходно неупорядоченного сплава Pt50Ni50.
В упорядоченном состоянии сплав наследует острую аксиальную тек-
стуру деформации, но при этом увеличивается рассеяние интенсивныхком-
понент <100> и <111>, определенное по радиальным сечениям прямых
полюсных фигур. Полюсная плотность соответствующих направлений по-
сле отжига при 530◦C продолжительностью 40 суток составляет 2.4 и 5.2.
Таким образом, в большинстве кристаллитов упорядоченного после де-
формации сплава с осью проволоки совпадает направление <111> или
<100>. Укороченная ось с тетрагональной решетки <001> выстраивается
под углом к оси проволоки либо нормальна ей.
В отожженных при температуре 530◦C после деформации образцах
было получено минимальное значение степени тетрагональности упорядо-
ченной решетки c/a = 0.94. Исходя из геометрических соотношений ребер
и граней в элементарных ячейках ГЦК и ГЦТ, с учетом степени тетра-
гональности ГЦТ вычислены углы между кристаллографическими напра-
влениями и осью проволоки. В таблице 6.2 приведены углы между кри-
сталлографическими направлениями, определяющие взаимное простран-
ственное расположение направлений в кристаллитах преимущественной
270
ориентации в деформированных и упорядоченных после деформации про-
волочных образцах. Информация об ориентации плоскостей и направле-
ний легкого скольжения относительно оси проволоки получена в анализе
технологических процессов и далее может быть использована в компью-
терном моделировании процессов разрушения металлического материала
под действием силовых нагрузок.
Таблица 6.2 –Углы между кристаллографическими направлениями в кристаллитах пре-
имущественной ориентации для проволоки в состоянии после деформации (ε = 75 %) и
после упорядочивающего отжига (c/a = 0.94)
Решетка Направление Направление Угол
кристаллитов в кристаллите
ГЦК <111> <110> 35.265
<100> 54.735
<100> <110> 45





Рекристаллизационныйотжиг деформированныхобразцовпри 800◦C с
последующимбыстрымохлаждением в воде приводит сплав к практически
бестекстурному состоянию.Плотность всех полюсов наОПФприближает-
ся к единице: <111> – 1.6, <311> – 0.8, <100> – 1.2, <210> – 0.8, <110> –1.3,
<331> – 1.0. Ослабление острой текстуры при рекристаллизации до ее пол-
ного исчезновения наблюдается редко, но надо отметить, что в литературе
приводятся данные, в основном, об изменении текстуры прокатки. Так,
в статье [360] подавление исходной текстуры деформации, ее отсутствие
после отжига прокатанных образцов связывается с укрупнением зерна до
размеров, соизмеримых с толщиной пластины.
В исследованной проволоке сплава Pt50Ni50 максимальный размер ре-
кристаллизованного зерна достигает 25-30 мкм, что намного меньше диа-
метра проволоки (0.5 мм), поэтому в данном случае нельзя говорить об
исчезновении исходной текстуры деформации при отжиге в результате
укрупнениярекристаллизованного зерна.Хаотическуюориентировку кри-
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сталлитов после рекристаллизационного отжига можно объяснить в рам-
кахмодели произвольно ориентированного зарождения зародышей рекри-
сталлизации в текстурованной матрице. Упорядочение рекристаллизован-
ного сплава не приводит к появлению четко выраженных преимуществен-
ных ориентировок.
В полностью упорядоченном состоянии после рекристаллизации сплав
слабо текстурован. Однако в результате продолжительного упорядочива-
ющего отжига (более месяца при 530◦C) явно усиливаются компоненты
<110> и <011>, что, безусловно, является следствием преимущественного
роста отдельных благоприятно ориентированных зерен за счет соседних в
ходефазовойперекристаллизации. Значенияполюсной плотности наОПФ
для оси проволоки сплава Pt50Ni50, упорядоченного (530◦C 40 суток) по-
сле высокотемпературного отжига (800◦C 1 час): <111> – 1.2, <112> – 1.0,
<113> – 0.8, <001> – 0.6, <101> – 2.4, <201> – 0.8, <100> – 1.0, <310> – 0.8,
<110> –2.5, <311> – 0.8.
Повышение температуры упорядочивающего отжига вплоть до темпе-
ратурыфазового перехода TK не приводит к принципиальномуизменению
текстурных преобразований. Значения полюсной плотности на ОПФ для
оси проволоки сплава Pt50Ni50, упорядоченного (590◦C 20 суток) после
деформции/высокотемпературного отжига (800◦C1 час): <111> – 4.3/1.3,
<112> – 0.9/0.8, <113> – 0.3/0.5, <001> – 0.8/0.7, <101> – 0/1.7, <201> – 0/0.8,
<100> – 2.5/1.1, <310> – 0.1/1.0, <110> – 0/2.2, <311> – 0.5/0.8. Вблизи темпе-
ратуры ТK рассеяние текстуры замедляется: рассеяние сильных компонент
<111> и <100>, определенное по радиальным сечениям ППФ, после отжи-
га при 590◦C продолжительностью 40 суток увеличивается лишь на 1 и 3
градуса соответственно.
Итак, после деформации волочением сплав Pt50Ni50 текстурован, при
упорядочениипроволоканаследует аксиальнуютекстуру деформации.Вы-
сокотемпературный рекристаллизационный отжиг проволоки приводит
к исчезновению преимущественной кристаллографической ориентировки
кристаллитов, после продолжительного упорядочивающего отжига в та-
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кой проволоке формируется текстура упорядочения, отличная от текстуры
упорядочения предварительно деформированных проволочных образцов.
Методика металлографического исследования
Микроструктуру сплавов Pt-Ni наблюдали в оптический микроскоп
при увеличении х400 крат. Шлифы травили последовательно в двух элек-
тролитах. Первый электролит (30 мл HNO3 + 10 мл HCl + 60 мл H2O)
позволяет выявить упорядоченную субзеренную структуру; второй элек-
тролит (50 мл HCl + 50 мл H2O + 0,1 г NaCl) – межзеренные границы.
Результаты металлографического исследования
Металлографическое исследование показало, что в результате холод-
ной деформации волочением в сплаве Pt50Ni50 формируется волокнистая
зеренная структура.После рекристаллизационногоотжига деформирован-
ных образцов при 800◦C (выдержка 1 час с последующим охлаждением в
воде) размер равноосных зерен достигает 15-20 мкм.
Отжиг деформированных образцов в течение суток при 530◦C и в те-
чение 4 суток при 590◦C приводят к полному упорядочению бинарного
сплава (в спектре рентгеновских испытаний исчезают линии ГЦК-фазы);
при этом сохраняются границы исходных вытянутых зерен (Рисунок 6.6а).
Увеличениепродолжительности отжига сопровождается значительнымиз-
менением зеренной структуры.
Морфология упорядоченной фазы зависит от температуры. Длитель-
ный отжиг проволочных образцов при 530◦C (в температурном интервале
максимальной интенсивности упорядочения) приводит к фрагментации
волокна (Рисунок 6.6 б). В структуре появляются новые равноосные зерна,
диаметр которых на начальных этапах совпадает с поперечными размера-
ми волокна (3-5 мкм). Как нами показано выше, в описываемых образцах
реализуются две кристаллографические преимущественные ориентировки
<111> и <100>, аналогичные таковым в деформированном состоянии.
Кристаллиты упорядоченного сплава в проволоке и пластине по про-
странственной геометрии различаются (Рисунок 6.6 в, г). Так, в прово-





Рисунок 6.6 –Микроструктура сплава Pt50Ni50: упорядоченного при 530◦Cпосле дефор-
мации в течение 1 суток (а), 40 суток (б), 10 суток (в) – проволока; в течение 10 суток (г)
– пластина; упорядоченного после закалки (д) и деформации (е) при 590◦Cв течение 40
суток – проволока: (а-г) – × 400 × 3; (д-е) – × 500 × 3
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вытянутые вдоль оси комплексы в контурах исходных волокон деформи-
рованного сплава. При описании моделей поведения упорядоченного по
типу L10 сплава Pt50Ni50 в компьютерном анализе проволоки необходимо
учесть, что благодаря высокой степени текстурованности эквивалентные
системы скольжения дислокаций в контактирующихкомплексах зерен раз-
вернуты друг относительно друга не произвольно, а подчиняясь следую-
щему правилу: направления одного типа во всех кристаллитах текстуро-
ванной проволоки образуют коаксиальные конические поверхности. По
форме и ориентации упорядоченные зерна в пластине принципиально от-
личаютсяотописанныхвыше, что существеннымобразомизменяетмодели
поведенияметаллическогоматериала в компьютерноманализе прочности.
Для микроструктуры сплава после деформации и длительного отжига
при 590◦C (вблизи температуры фазового перехода ТК) характерна гео-
метрическая неоднородность. В структуре присутствуют одновременно и
волокна, и равноосные зерна размером до 10 мкм. Объем тех и других за-
нят пакетами пластин двойниковой ориентации. Новые большеугольные
границы упорядоченных зерен появляются в результате укрупнения паке-
тов с-доменных пластин до размеров, превышающих поперечный размер
волокна. Упорядоченную структуру, сформировавшуюся при отжиге в за-
каленных образцах, отличает разнозеренность: зерна имеют размер от 2 до
20мкм. В крупных зернах видныполосышириной 2-5мкм, внутри которых
– пластины двойниковой ориентации.
При анализе описанных выше экспериментальных результатов пред-
ставляется важным, в первую очередь, отметить установленный в работе
факт сохранения при упорядочивающем отжиге зеренной структуры пред-
варительно деформированного сплава Pt50Ni50. Наличие механической и
кристаллографической текстурыиграет, безусловно, большуюроль в опре-
делении его прочностных и пластических свойств. При преимущественной
ориентации направления <111> в кристаллитах вдоль оси проволоки три
из четырех плоскостей скольжения семейства {111} ориентированы по от-
ношению к оси растяжения одинаково, и скольжение по ним при дефор-
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мировании растяжением должно начинаться при близких значениях кри-
тического напряжения.
6.3 Силовое нагружение проволоки и механические свойства
сплавов со сверхструктурой L10
В компьютерном моделировании проволоки под действием силовых на-
грузок входной информацией является модель поведения металлического
материала. В соответствии с полученными выше данными о структуре и
текстуре сплава Pt50Ni50, при моделировании технологического процес-
са волочения силовому воздействию подвергается неупорядоченный изо-
тропный сплав с равноосной зеренной структурой, при моделировании
нагружения готовой проволоки силовому воздействию подвергается упо-
рядоченный сплав с волокнистой структурой и аксиальной текстурой. Эм-
пирической информацией для создания компьютерных моделей и их ве-
рификации являются диаграммы растяжения проволочных образцов и ре-
зультаты фрактографического исследования изломов.
Методика определения механических свойств и фрактографического
исследования
Механические свойства сплава Pt50Ni50 определяли по диаграммам ра-
стяжения, полученным на разрывной машине Инстрон ТМ-М. Проволоч-
ные образцы растягивали со скоростью 3×10−3 с−1. Диаграммы растяже-
ния были построеныв истинныхкоординатах S(e), которые связаны с изме-














где значенияPи δполученыусреднением результатов испытания на разрыв
трех одинаковых образцов.
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На микроскопе «РЭММА-202» проведено фрактографическое иссле-
дование поверхности изломов проволоки сплава Pt50Ni50 при увеличении
на экране ×140 крат и ×3000 крат. Угол между осью проволоки и по-
верхностью излома, а также диаметр проволоки и размеры шейки были
определены с увеличением ×60 крат методом оптической микроскопии.
Результаты механических испытаний
Упорядоченные проволочные образцы были подвергнуты растяжению
до разрушения. Кривая упрочнения сплава Pt50Ni50 после рекристаллиза-
ции представлена на рисунке 6.7. Сплав Pt50Ni50 в рекристаллизованном
состоянии пластичен. Высокая пластичность (δ = 35%) и низкий предел
текучести (σ0,2 = 650 МПа) проволоки в рекристаллизованном состоя-
нии обусловлены малой плотностью линейных дефектов и границ. Из-
вестно [361], что механические свойства поликристаллов связаны со свой-
ствами межзеренных границ. Эффективность межзеренной границы как
препятствия для распространения деформации определяется степенью не-
совпадения ориентации плоскостей скольжения в соседних кристаллитах,
что в первом приближении может быть связано с величиной угла разори-
ентировки.
Зерна в рекристаллизованных образцах проволоки достаточно круп-
ные (до 25 мкм) и равноосные; ориентация соседних зерен друг относи-
тельно друга произвольна, поэтому длина свободного пробега дислокаций
определяется, в основном, размерами зерна, и большеугловые межзерен-
ные границы становятся непреодолимым препятствием для дислокаций.
Разрушение рекристаллизованной проволоки протекает вязко: для об-
разцов характерен ямочный излом типа «конус-чашка» (Рисунок 6.8 а,б).
«Чашечная поверхность» образована множеством мелких пор, которые
отделены друг от друга гребнями. Согласно существующим представлени-
ям [362–364], порыпоявляются в результате скопления дислокаций у грани-
цы зерна. Разрушениюпредшествует некоторая равномерная пластическая
деформация, диаметр проволоки уменьшается от 0.5 до 0.46 мм с последу-
ющим образованием шейки. Устойчивая локальная деформация в обла-
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Рисунок 6.7 –Кривые упрочнения сплава Pt50Ni50 после высокотемпературного отжига
при 800◦C(1) и упорядочивающего отжига при 530◦C в течение 1 (2), 4 (3), 20 (4), 40 (5)
суток и при 590◦C в течение 1 (6), 4 (7), 20 (8), 40 (9) суток
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сти шейки присуща пластичным металлическим материалам. С момента
образования шейки в деформации участвует только малая часть объема,
прилегающая к минимальному сечению образца. Степень развития дефор-
мации на этом этапе можно охарактеризовать с помощью коэффициента
формы шейки S/S0, где S – крайний наименьший диаметр шейки, S0 – диа-
метр проволоки после разрыва за пределами шейки. Коэффициент формы
шейки рекристаллизованных образцов S/S0 = 0.55.
Диаграммы растяжения проволочных образцов, упорядоченных после
рекристаллизации, представлены на рисунке 6.7. Появление дальнего по-
рядка в сплаве Pt50Ni50 вызывает заметный рост коэффициента дефор-
мационного упрочнения. Максимальный коэффициент деформационного
упрочнения в сочетании с наименьшей пластичностью достигается после
отжига при 530◦C в течение 1 суток рекристаллизованных образцов, когда
упорядоченные области, по всей видимости, приходят в соприкосновение,
и мал размер элементов упорядоченной структуры. Движению дислока-
ций в полностью упорядоченном сплаве препятствует, главным образом,
границы с-доменов, плотность которых велика на начальной стадии пре-
вращения. Взаимодействие дислокаций с с-доменными границамиподроб-
но изучено в сплавах, упорядоченных по типу L10 – CuAu [365, 366] и
PdFe [367].
Помимограниц с-доменовв торможениидислокацийэффективноучаст-
вуют большеугловые границы зерен. Как свидетельствуют данные фракто-
графического исследования рекристаллизованных образцов, упорядочен-
ных при 530◦C в течение 1 суток, хрупкая трещина распространяется по
границам зерен (Рисунок 6.9). Разрушение проволоки происходит путем
отрыва по поверхности, нормальной оси растяжения.
В процессе упорядочивающего отжига при 530◦C происходит рост с-
доменных пластин вплоть до таких размеров, что они становятся видимы-
ми в оптический микроскоп. Укрупнение доменов сопровождается пони-
жением коэффициента деформационного упрочнения, предела текучести




Рисунок 6.8 –Структура излома рекристаллизованного (а, б) и деформированного (в, г)




Рисунок 6.9 – Разрушение упорядоченной при 530◦C после рекристаллизации проволоки
сплава Pt50Ni50 в течение 1 (а), 40 (б, в) суток и при 590◦C 40 суток (г); а, б, г – × 1000× 2;
в – × 45 × 2
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(для образца, упорядоченного после рекристаллизации при 530◦C в тече-
ние 40 суток). Отжиг приводит к увеличению относительного удлинения
упорядоченных образцов до 10%, однако достигнутое значение δ намного
меньше такового для исходного рекристаллизованного состояния.
Аналогично изменяются механические свойства сплава, упорядоченно-
го после рекристаллизации при 590◦C. С увеличением температуры лишь
несколько увеличивается размер с-доменных пластин. Это приводит к ро-
сту пластичности (относительное удлинение δ увеличивается до 20%) и
временного сопротивления разрушению – до 1310 МПа (для образца, упо-
рядоченного после рекристаллизации при 590◦C в течение 40 суток).
Низкая пластичность и высокий предел текучести деформированных
образцов (Рисунок 6.10) объясняется повышенной плотностью дефектов.
Благодаря высокой плотности дислокаций, длина свободного пробега дис-
локаций мала. Пластическая деформация строго локализована в области
шейки (Рисунок 6.8 в, г). Коэффициент формы шейки деформированных
образцов равен S/S0 = 0.7. Наличие одновременно пор и плоских фасеток
на фрактограмме свидетельствует о том, что скольжение и скопление дис-
локаций имело место, но в значительно меньшей степени по сравнению с
рекристаллизованными образцами.
Как было показано выше, предварительная деформация изменяет тек-
стуру и структуру упорядоченной проволоки, что может значительно уве-
личить пластичность и прочность в упорядоченном состоянии. На рисун-
ке 6.10 представлены кривые упрочнения сплава Pt50Ni50 после волочения
и упорядочивающего отжига при 530◦C и при 590◦C продолжительно-
стью до 40 суток. Для проволочных образцов в упорядоченном состоянии
характерно наследование исходной острой аксиальной текстуры деформа-
ции и волокнистой зеренной структуры. Кристаллографическая текстура
понижает роль границ зерен как барьеров и препятствий для движения
дислокаций при осесимметричном растяжении в соседних кристаллитах.
Очевидно, текстурованность вносит свой вклад в увеличение пластичности
сплава Pt50Ni50, упорядоченного после деформации волочением: после от-
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Рисунок 6.10 –Кривые упрочнения сплава Pt50Ni50 после деформации (1) и упорядочива-
ющего отжига при 530◦C в течение 1 (2), 4 (3), 20 (4), 40 (5) суток и при 590◦C в течение 1
(6), 4 (7), 20 (8), 40 (9 суток)
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жига при 530◦C относительное удлинение возрастает до 25%, при 590◦C –
до 45%, причем от продолжительности отжига δ практически не зависит.
Развитие упорядоченной структуры в проволочных образцах с исход-
ной текстурой деформации приводит к падению предела текучести и вре-
менного сопротивления разрушению: в процессе отжига при 530◦C σ0,2
уменьшается до 730МПа, SK – до 1650МПа, соответственно при 590◦C σ0,2
уменьшается до 690МПа, SK – до 2000МПа. Понижение предельных меха-
нических характеристик объясняется частичным снятием наклепа дефор-
мации в процессе упорядочивающего отжига и снижением плотности с-
доменных границ. Абсолютное изменение временного сопротивления тек-
стурованных (после волочения) и нетекстурованных (после рекристалли-
зации) упорядоченных образцов одинаково.
Следует особо отметить, что наряду с высокой пластичностью для упо-
рядоченного сплава Pt50Ni50 после деформации волочением и отжига при
590◦C на кривых деформации наблюдается при низких напряжениях ста-
дия с постоянным, но примерно в два раза меньшим, чем при высоких
напряжениях, коэффициентом упрочнения. Эта стадия подобна стадии
легкого скольжения, характерной для деформации монокристаллов. При
аксиальной текстуре <111> ориентация плоскостей скольжения в прово-
лочном «квазимонокристалле» такова, что эта стадия не может быть про-
должительной, но она выявляется достаточно четко.
Обнаруженный эффект обусловлен, в первую очередь, текстурованно-
стью сплава, а также – предшествующим упорядочению частичным сняти-
ем наклепа деформации и повышенной чистотой исследованного сплава.
По анизотропии свойств и механизму пластической деформации такой
текстурованный упорядоченный поликристалл приближается к монокри-
сталлу и обладает высокой пластичностью.
Наличием кристаллографической и «механической» текстуры следу-
ет объяснить и транскристаллитный излом сплава (Рисунок 6.11 а) после
отжига при 590◦C продолжительностью 1 сутки. В разрушении таких упо-
рядоченных проволочных образцов мало участвуют межзеренные грани-
284
цы. Разрушению срезом под углом 36 градусов к оси растяжения пред-
шествует равномерная пластическая деформация без образования шейки
(диаметр проволоки уменьшается до 0.43 мм). Разрыв проволоки проис-
ходит в результате возникновения и слияния большого числа микропор
и потери пластичности вдоль плоскости течения. Образованию микропор
предшествовало скопление дислокаций не на границах зерен, а на грани-
цах с-доменов. Поверхность сформировавшегося в итоге излома гладкая и
не совпадает с какой-либо кристаллографической плоскостью.
Увеличение продолжительности отжига при 590◦C приводит к росту
с-доменных пластин, причем пластины укрупняются неравномерно в объ-
еме образца, вследствие чего формируется неоднородная упорядоченная
структура: в разных волокнах «механической» текстуры различны разме-
ры пластин. После отжига при 590◦C в течение 4 суток границы зерен
не играют заметной роли в процессе разрушения проволочных образцов,
излом остается транскристаллитным. Проволочные образцы разрушают-
ся квазихрупко без шейки под углом 45 градусов к оси проволоки. Раз-
рушению предшествует значительная пластическая деформация (δ = 45%).
Вязкийизлом отличается неоднородностью ямок (размер ямок находится в
пределах 0.03-3 мкм), что является следствием неоднородности с-доменной
структуры (Рисунок 6.11 б).
С появлением новых большеугловых границ (в результате отжига по-
сле деформации волочением при 590◦C 40 суток) изменяется характер
разрушения (Рисунок 6.11 в, г), разрушение происходит частично и по гра-
ницам новых равноосных зерен. Квазихрупкому отрыву от поверхности,
нормальной оси растяжения, предшествует значительная пластическая де-
формация без образования шейки.
Итак, прочностные и пластические свойства сплава Pt50Ni50, изотерми-
чески упорядоченного после деформации волочением, существенно выше,
чем отожженного после рекристаллизации. При отжиге деформированно-
го материала, в котором одновременно протекают и оказывают влияние




Рисунок 6.11 –Фрактуры излома проволочных образцов сплава Pt50Ni50, упорядоченного
при 590◦C после деформации волочением в течение 1 (а), 4 (б), 40 (в, г) суток; а, б, в – ×
1000 × 2; г – × 45 × 2
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ся иной характер изменения механических свойств и особенностей разру-
шения, чем при отжиге рекристаллизованной проволоки.
6.4 Влияние легирования на функциональные свойства
текстурованных сплавов Pt50(Ni+Cu)50 со сверхструктурой L10
Основное полезное свойство исследованных сплавов Pt-Ni – низкое элек-
тросопротивление, величиной которого можно управлять за счет степени
упорядочения по типу L10 или путем легирования медью [328]. Эти спла-
вы при эксплуатации в составе деталей ответственных приборов обладают
коррозионной стойкостью, которая обеспечивается содержанием благо-
родного металла, а также высокой износостойкостью, которая достига-
ется, как показано выше, в упорядочивающем отжиге после деформации
волочением. Легированные тройные сплавы остаются ярко выраженными
парамагнетиками, что крайне важно для резистивных материалов.
Сплавы замещения Pt50(Ni+Cu)50 упорядочиваются по типу L10, что
подтверждается в данной работе результатами рентгеноструктурного ана-
лиза [329]. В решетке ГЦТ атомы меди занимают позиции атомов никеля.
Легирование медью замедляет кинетику упорядочения сплавов системы
платина-никель-медь по типуL10 в сравнении с двойным сплавом платина-
никель [325, 326, 368, 369], кинетика упорядочения которого, в свою оче-
редь, считается крайне медленной [370]. С повышением содержания меди
в сплаве степень тетрагональности упорядоченной решетки приближается
к единице, уменьшается количество тетрагональной фазы после упорядо-
чивающего отжига. Так, после деформации и отжига в течение 24 часов
при 550◦C для сплава Pt50Ni49Cu1 степень тетрагональности решетки с/а
= 0.944, количество ГЦТ-фазы составляет 100%; для сплава Pt50Ni40Cu10
с/а = 0.957 и ГЦТ-фаза занимает 70% объема.
Снижение скорости фазового превращения в упорядочивающих отжи-
гах приводит к стабилизации структуры и, как следствие, – механических
и функциональных свойств в условиях эксплуатации. Объяснить пониже-
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ние склонности сплавов платина-никель-медь к упорядочению по типу L10
можноследующимобразом.Приупорядочении эквиатомного сплаваPt-Ni
образуется тетрагональная гранецентрированнаярешетка.А эквиатомный
сплав Pt-Cu упорядочиваются по типу L11 с образованием ромбоэдриче-
ской решетки. И если в решетке упорядоченного по типу L10 сплава парал-
лельные слои атомов одного типа располагаются по плоскостям {001}, то
в решетке L11 – по плоскостям {111}. Поэтому формирование упорядочен-
ной слоистой структуры в первом и во втором случаях требует различной
пространственной перегруппировки атомов.
Замещая позиции атомов никеля в узлах решетки, атомы меди затруд-
няют ГЦК⇒ ГЦТ- перестройку в процессе отжига. В сплаве Pt50Ni25Cu25
такая трансформация вообще невозможна. Неупорядочивающийся сплав
состава Pt50Ni25Cu25 является пограничным: в сплавах с большим содер-
жанием никеля упорядочение протекает по типу L10, в сплавах с большим
содержанием меди – по типу L11. Поскольку радиус атомов меди больше,
чем радиус атомов никеля (rNi=0,125 нм, rCu=0,128 нм), легирование медью
приводит, кроме описанных выше эффектов, к уменьшению упругих иска-
жений упорядоченной решетки, фазового наклепа при упорядочении и к
уменьшению тетрагональности решетки: c/a приближается к единице.
Необходимая для выбора оптимальных режимов термообработки и ле-
гирования информация о кинетике упорядочения сплавов Pt50(Ni+Cu)50
получена не только по экспериментальным данным рентгеноструктурно-
го анализа проволочных образцов, но также из анализа кривых электро-
сопротивления. Представленная далее аналитическая модель поведения
сплавов при упорядочивающем отжиге в составе баз данных материалов
позволит выбирать легирование и управлять функциональными свойства-
ми упорядочивающихся сплавов в компьютерном моделировании техно-
логических процессов изготовления проволоки.
Методы измерения электросопротивления
С целью определения температуры фазового перехода ГЦТ ⇒ ГЦК
в сплавах Pt50(Ni+Cu)50 измеряли удельное электросопротивление ρ четы-
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рехзондовымметодомпредварительноупорядоченныхпроволочныхобраз-
цов длиной 60 мм при нагреве со скоростью 1.5 К/мин в температурном
интервале 20-800◦C.
Кривые изменения удельного электросопротивления тройных сплавов
в процессе изотермических отжигов при различных температурах были по-
лучены измерением при комнатной температуре удельного электросопро-
тивления отожженных проволочных образцов. Для каждой назначенной
температуры отжига измеряли сопротивление одного и того же образца в
процессе импульсного отжига. Последовательное накопление суммарного
времени изотермического отжига с прерыванием на измерение текущего
состояния правомерно, поскольку установление дальнего порядка в иссле-
дованных сплавах протекает крайне медленно.
Моделирование процессов упорядочения по кинетике изменения
электросопротивления
Из результатов проведенных измерений следует, что легирование ме-
дью приводит к росту удельного электросопротивления ρ тройных спла-
вов Pt50(Ni+Cu)50 по линейному закону ρ = 0.3776 + 0.01234 × γ, где γ –
содержание Cu в ат. %. Следовательно, вводя медь, можно варьировать
сопротивление тройных сплавов в широком интервале согласно устано-
вленной зависимости этого свойства от состава. Плотность дислокаций
слабо влияет на величину электросопротивления. Рекристаллизация, со-
провождающаяся перераспределением дислокаций, их аннигиляцией, при-
водит к незначительному относительному падению ρ.
Резкое снижение ρ вызывается упорядочением сплавов. Существует
корреляция между относительным падением электросопротивления при
отжиге и достигнутой величиной тетрагональности упорядоченной решет-
ки: чем меньше параметр c/a, тем больше Δρ/ρ. Следовательно, управлять
величиной электросопротивления сплавов Pt50(Ni+Cu)50 можно не толь-
ко легированием, но и с помощью термической обработки, позволяющей
получить заданную степень дальнего порядка. Параметры упорядоченных
сплавов Pt50(Ni+Cu)50, определенные после изотермических отжигов при-
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ведены в таблице 6.3. Повышение содержания меди уменьшает не только
склонность сплавов к упорядочению по типу L10, но и температуру пе-
рехода порядок ⇔ беспорядок. Смещается в область низких температур
также и температура максимальной интенсивности перехода: для бинар-
ного сплава она равна 550◦C, для тройного сплава с 10 ат. % Cu – 500◦C.
Таблица6.3 –Тетрагональностьрешетки (c/a); количествоупорядоченнойфазы (Q) в спла-
вах Pt50(Ni+Cu)50 после изотермического отжига продолжительностью 80 часов; темпе-
ратура равновесного перехода ГЦК⇔ ГЦТ (ТK)
Содержание Cu Тотжига c/a Q, % ТK , ◦C
в сплаве, ат.% ◦C




3 500 0.947 100 607±6
550 0.946 100
600 0.948 95
5 500 0.949 100 604±4
550 0.947 100
600 0.953 75
10 500 0.954 100 590±10
530 0.955 95
550 0.959 70
15 500 0.964 65 565±15
Температуру ГЦТ⇒ ГЦК перехода в предварительно упорядоченных
сплавах Pt50(Ni+Cu)50 определили по кривым электросопротивления (Ри-
сунок 6.12). Разупорядочение сплавов при нагреве сопровождается повы-
шением удельного электросопротивления, и в тем большей степени, чем
выше исходная степень дальнего порядка. Температура разупорядочения
сплавов Pt50(Ni+Cu)50 при нагреве: 680◦C(0 ат. % Cu), 670◦C(3 ат. % Cu),
650◦C(5 ат. % Cu), 625◦C(10 ат. % Cu), 620◦C(15 ат. % Cu). Кривые измене-
ния электросопротивления сплавов Pt50(Ni+Cu)50 в процессе упорядочи-
вающего отжига при 500◦C приведены на рисунке 6.13.
Сформулируемматематическуюмодель для количественного определе-
ния кинетических и энергетических параметров упорядочения с использо-
ванием экспериментальных значений электросопротивления ρ(t) – физиче-
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Рисунок 6.12 –Изменение удельного электросопротивления сплавов Pt50(Ni+Cu)50 при
нагреве после упорядочивающего отжига с содержанием меди 0 (1), 3 (2), 5 (3), 10 (4),
15 (5), 25 (6) ат. %
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Рисунок 6.13 –Изменение удельного электросопротивления сплавов Pt50(Ni+Cu)50 с со-
держанием меди 0 (1), 3 (2), 5 (3), 10 (4 – ◦,5 – •), 15 (6) ат. % и микродобавками индия и
иттрия (5 – •) в процессе изотермического отжига при 500◦C
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ского свойства сплавов, наиболее чувствительного к изменению дальнего
порядка. В процессе упорядочивающего отжига ρ(t) падает по закону:
ρ(t) = ρГЦК−n(t)× (ρГЦК−ρГЦТ), (6.11)
где ρГЦК – исходное сопротивление сплава с решеткой ГЦК, которое из-
вестно непосредственно из измерений; ρГЦТ – равновесное сопротивление
сплава с решеткой ГЦТ, которое может быть достигнуто в продолжитель-
ном отжиге за пределами проведенного эксперимента; n(t) – параметр,
отражающий степень превращения ГЦК ⇔ ГЦТ при изотермическом от-
жиге в зависимости от соотношения объемов V, занятых в текущиймомент







Изотермическуюрелаксациюпараметра n(t) при упорядочивающемот-
жиге в случае кинетики первого порядка можно описать дифференциаль-
ным уравнением:






в случае кинетики второго порядка:







где S1, S2 – предэкспоненциальные множители, отражающие кинетический
фактор превращения; E – энергия термической активации упорядочения;
константа R = 8.3144E-03 кДж/(мол·К).
Как показывают данные рентгеноструктурного анализа, приведенные
выше, переход ГЦК ⇔ ГЦТ носит черты как гомогенного, так и гетеро-
генного превращения. Строго говоря, в момент появления зародышей те-
трагональнойфазы степень дальнего порядка не является равновесной при
данной температуре отжига. По мере развития упорядоченной структуры,
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с ростом упорядоченных доменов до соприкосновения и в дальнейшем –
при их укрупнении степень дальнего порядка увеличивается. Такой реаль-
ный процесс можно описать уравнением:







где b – порядок кинетики, находится в пределах 1≤ b≤ 2.
Решением дифференциального уравнения (6.15) является закон измене-











В соответствии с предложеннойнамимодельюдля предварительно упо-
рядоченного сплава Pt50Ni50 вычислен порядок кинетики упорядочения
b (в скобках указан коэффициент корреляции): при температуре отжига
400◦C b = 0.9 (0.999); 500◦C b = 1.3 (0.994); 600◦C b = 2 (0.998). Следова-
тельно, в низкотемпературной области упорядочение по типу L10 в сплаве
Pt50Ni50 протекает гомогенно, а в высокотемпературной области (вблизи
температуры фазового перехода) – гетерогенно.
В интервале температур, соответствующем наименьшему конечному
сопротивлению, упорядочение носит черты как гомогенного, так и гете-
рогенного фазового перехода. Такой же вывод ранее сделан по результа-
там рентгеноструктурного анализа. Преимущество предложенного нами
расчетно-экспериментального метода заключается в том, что для измере-
ния электросопротивления проволоки не требуется дорогое оборудование
и при этом не расходуется благородный металл на изготовление шлифов.
Из проведенных измерений электросопротивления следует, что с увели-
чением температуры отжига для упорядочения деформированного сплава
Pt50Ni50 характерно повышение скорости установления дальнего поряд-
ка: одно и то же изменение сопротивления осуществляется за меньший
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промежуток времени. Например, чтобы получить удельное электросопро-
тивление ρ = 0.255 МкОм·м, платина-никелевую проволоку необходимо
упорядочивать при 400◦C– 30 часов, при 500◦C– 8 часов, при 600◦C– 3 часа.
Вычисленные параметры математической модели упорядочения по ти-
пу L10 сплавов Pt50(Ni +Cu)50 в изотермическом отжиге при 500◦C приве-
дены в таблице 6.4.
Таблица 6.4 – Вычисленные параметры математической модели упорядочения по типу
L10 сплавов Pt50(Ni+Cu)50 в изотермическом отжиге при 500◦C: E – энергия термической
активации упорядочения, b – порядок кинетики упорядочения
Содержание Cu ρГЦК ρГЦТ E 1/S b
в сплаве, ат.% МкОм·м МкОм·м кДж/мол час
0 0.4765 0.3643 43.2 6.854 1.3
3 0.4995 0.4079 37.7 13.661 1.256
5 0.5186 0.4361 35.3 19.802 1.017
10 0.5640 0.4960 32 36.101 1.000
10 + In,Y 0.5595 0.5016 32 33.003 1.000
15 0.6037 0.5576 24.4 151.515 1.000
Структура сплавов Pt50(Ni+Cu)50 после волочения и отжига
Основные закономерности изменения структуры при деформации, ре-
кристаллизации и упорядочении сплавов Pt50(Ni+Cu)50, включая Pt50Ni50,
одинаковы, но эти изменения происходят с различной скоростью в зави-
симости от температуры отжига и содержания меди. Структура прово-
локи сплавов Pt50(Ni+Cu)50 формируется в результате действия осесимме-
тричной растягивающей нагрузки. Деформированная проволока обладает
«механической» текстурой, которая различным образом изменяется в ходе
упорядочивающего отжига и при рекристаллизации (Рисунок 6.14).
После упорядочивающего отжига ниже температуры фазового перехо-
да TK продолжительностью до трех суток во всех сплавах в полностью упо-
рядоченном состоянии сохраняются границы исходных вытянутых зерен.
В неупорядочивающемся сплаве Pt50Ni25Cu25 отжиг во всем исследован-
ном температурном интервале приводит к рекристаллизации.
Изподробноисследованныхнами сплавов системыPt-Ni-Cu впромыш-





Рисунок 6.14 –Микроструктура сплава Pt50Ni45Cu5 после деформации волочением (ε =
75%) (а) и отжига продолжительностью 80 часов при 550◦C(б); сплава Pt50Ni40Cu10 после
деформации и отжига продолжительностью 80 часов при 600◦C(в, г); сплава Pt50Ni25Cu25
после деформации и отжига продолжительностью 80 часов при 550◦C(д, е): (а) – ×160×3;
(б) – ×40×3; (в-д) – ×400×3
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маркиПлНМ-18-5 в качестве материала для ответственных деталей потен-
циометров. Промышленный сплав для улучшения технологических харак-
теристик легирован индием и иттрием, он обладает оптимальным сочета-
ниеммеханическихирезистивных свойств.Электросопротивление тройно-
го сплава, легированного 10 ат.% меди, в деформированном состоянии со-
ставляет 0.52 мкОм·ми при упорядочении не опускается ниже 0.42 мкОм·м.
Нами проведено исследование и выбран оптимальный вариант микроле-
гирования индием и иттрием сплава Pt50Ni40Cu10 [320].
6.5 Выводы по главе 6
С использованием экспериментальных, аналитических и компьютерных
методов исследованы упорядочивающиеся сплавы Pt-Ni-Cu с аксиальной
текстурой. Консолидированный компьютерный анализ процессов получе-
ния и эксплуатации наноструктурированных металлических материалов с
особыми функциональными свойствами на основе благородных металлов
позволяет проектировать структуру и свойства сплавов на этапе проведе-
ния компьютерных экспериментов.
1. Экспериментальными методами показано, что в результате рекри-
сталлизационного отжига проволоки при 800◦C осуществляется переход
сплавов Pt50(Ni+Cu)50 в практически бестекстурное, макроизотропное со-
стояние. Методом конечных элементов исследован процесс холодного во-
лочения сплава Pt50Ni50 из исходного рекристаллизованного состояния.
Построена необходимая для этого компьютерная модель, в которую ин-
тегрированы данные о поведении сплава при пластическом деформирова-
нии одноосным растяжением. По результатам компьютерных эксперимен-
тов предложена геометрия волоки, понижающая жесткость инструмента и
концентрацию напряжений в выходном сечении.
2. По результатам экспериментальных исследований текстуры и струк-
туры упорядочивающегося по типу L10 сплава Pt50Ni50 после волочения и
термической обработки установлено, что в процессе отжига ниже темпе-
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ратуры фазового перехода ГЦК⇔ ГЦТ TK=620◦C сохраняется волокни-
стая зеренная структура и формируется упорядоченная структура, которая
наследует острую аксиальную текстуру деформации: вдоль оси проволо-
ки устанавливаются преимущественно кристаллографические направле-
ния <111> и <100> как кубической, так и тетрагональной решетки. Основ-
ные закономерности изменения текстуры и структуры сплавов Pt50Ni50 и
Pt50(Ni+Cu)50, образующих сверхструктуру L10, одинаковы, но эти изме-
нения происходят с различной скоростью в зависимости от температуры
отжига и содержания меди в сплаве.
3. Текстура оказывает значительное влияние на физико-механические
свойства упорядоченных сплавов Pt50(Ni+Cu)50, показывающих высокую
прочность и пластичность. Полученные экспериментально кривые дефор-
мирования сплавовPt50(Ni+Cu)50 представленыв видематематическихмо-
делей поведения металлических материалов, готовых для использования в
качестве входных данных при компьютерном моделировании технологи-
ческих процессов волочения и силового нагружения готовой проволоки.
4. Установлена закономерность влияния атомов меди, замещающих в
тетрагональной решетке позиции атомов никеля, на важное функциональ-
ное свойство упорядоченных по типу L10 сплавов Pt50(Ni+Cu)50 – электро-
сопротивление. Легирование медью приводит к росту удельного электро-
сопротивления сплавов Pt50(Ni+Cu)50 по линейному закону. Сопротивле-
ние проволоки незначительно изменяется после рекристаллизационного
отжига и резко падает в результате установления дальнего порядка в кри-
сталлической решетке сплавов.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итоги выполненного исследования заключаются в следующем. По резуль-
татам экспериментальных, компьютерных, теоретических и прикладных
исследований, проведенных в данной работе, сформулирована концеп-
ция консолидированного компьютерного анализа процессов получения
и эксплуатации металлических материалов в цифровом машиностроении.
Получен комплекс новых данных, принципиально важных для решения
проблемы повышения точности в оценке конструкционной прочности и
эффективности проектирования деталей машин и приборов в интегриро-
ванных программных средах CAD/CAE/CAM/PLM с учетом технологий
их изготовления, влияющих на структуру и свойства материалов.
Представленные результаты исследований внедрены в производствен-
ную практику в рамках НИОКР и технической поддержки поставляемого
программного обеспечения CAD/CAE/CAM/PLM в составе комплексной
автоматизации проектирования на машиностроительных предприятиях.
Созданы и верифицированы компьютерные модели в программных сре-
дах CAE от российских и зарубежных разработчиков с использованием
авторских программных модулей, позволяющие давать количественную
оценку дефектности и прочности металлических материалов при решении
прикладных задач в интересах промышленных предприятий Уральского
региона. Созданные и внедренные компьютерные модели способствуют
эффективному использованию дорогостоящего программного обеспече-
ния CAE, являются наукоемким продуктом, формирование которого зача-
стую не может быть выполнено силами заводских инженеров.
Совокупностьполученныхвдиссертационнойработерезультатов, обоб-
щений и компьютерных моделей позволяет говорить о решении актуаль-
ной проблемы повышения точности компьютерного инженерного анализа
и инициировании перспективного научного направления на стыке инфор-
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мационного и вычислительного материаловедения. Прежде всего, выпол-
ненные исследования вносят существенный вклад в количественное пред-
ставлениепричинно-следственной связи высокотемпературных технологи-
ческих процессов с формированием неоднородного распределения струк-
турных элементов и технологических дефектов в макрообъеме проектируе-
мой детали, определяющих эффективные механические и функциональные
свойства металлических материалов.
Основные результаты проведенной работы заключаются в следующем.
1. Обоснована концепция (содержание и структура информационных
потоков в компьютерном инженерном анализе CAE), на базе которой раз-
работаны методы, модели и программные средства консолидированного
компьютерного анализа для совершенствования материалов, технологий
и конструкции деталей на этапе проектирования машиностроительных из-
делий.
Концепция содержит новый подход к обработке информации о матери-
алах в расчетном обосновании проектируемых изделий с использованием
интегрированных программных сред CAD/CAE/CAM, который заключа-
ется в передаче информации о технологически обусловленном неоднород-
ном распределении структурных параметров, влияющих на комплекс ме-
ханических и функциональных свойств, из компьютерного анализа CAE
технологических процессов в компьютерный анализ CAE режимов эксплу-
атации изделий.
Введено понятие цифрового машиностроения для обозначения быстро
прогрессирующей расширенной информационной структуры, объединяю-
щей цифровое производство и системы автоматизированного проектиро-
вания CAD/CAE/CAM, включая компьютерный инженерный анализ CAE
и предпроизводственнуюподготовку. В информационнойинфраструктуре
цифрового машиностроения выделены электронные базы данных матери-
алов, к которым предъявляется требование обеспечить симуляцию тех-
нологий и режимов эксплуатации проектируемых изделий достоверной
информацией о свойствах и моделях поведения материалов.
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Введено понятие информационного материаловедения для обозначе-
ния новой области современного материаловедения в соответствии с пред-
ложенной классификацией по признаку используемой методологии. Ин-
формационное материаловедение призвано решать возникающие в ци-
фровом машиностроении задачи организации электронных баз данных
конструкционных и функциональных материалов, а также создания ме-
тодов выбора материалов с заданным комплексом свойств, обработки и
цифрового представления структуры материалов, представления свойств
и закономерностей поведения материалов в моделях симуляции техноло-
гических процессов и режимов эксплуатации изделий.
2. Разработанные в рамках концепции консолидированного компью-
терного анализа методы (реализованные в программныхмодулях алгорит-
мы) информационного материаловедения, позволяющие уточнять тепло-
физические и прочностные свойства материалов в компьютерном анализе
технологий и конструкций, а также усовершенствованные с их исполь-
зованием никель-содержащие сплавы Pt-Ni-Cu (ПлНМ-18-5) и Fe-Ni-Co
(32НКБЛ), конструкции литых деталей и технологические процессы их
изготовления внедрены в производство, в том числе – на предприятиях
оборонно-промышленного комплекса.
3. Инициированоновое направление прикладных исследований на сты-
ке информационного и вычислительного материаловедения для развития
методологии компьютерного моделирования с повышенной точностью
расчетных прогнозов: консолидированный компьютерный анализ надеж-
ности и работоспособности проектируемых изделий в интегрированной
среде CAD/CAE с учетом аспектов технологически обусловленной струк-
турнойнеоднородности конструкционныхифункциональныхматериалов.
Инициированное научное направление ставит ряд новых, актуальных за-
дач, связанных с преодолением существующих информационных барьеров
между материаловедом, технологом и конструктором.
4. В рамках концепции консолидированного анализа для уточненной
количественной оценки напряженно-деформированных состояний литых
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деталей разработаны методы и модели на базе конструкторских и техно-
логических программ CAE, связывающие формирование неоднородной
структуры металлического материала в эффективном интервале кристал-
лизации скритическимснижениемтермостабильныхипрочностныххарак-
теристик. Разработан расчетно-экспериментальныйметод восстановления
теплофизических свойств материалов в неограниченном температурном
интервале с использованием алгоритмамногомерной оптимизации, позво-
ляющий дополнять электронные базы данных для уточненного компью-
терного моделирования литейных технологий. Для трансляции в модели
компьютерного анализа литых деталей разработан расчетный метод по-
строения зависимости локального снижения прочности литейного сплава
от технологической усадки с учетом микроструктуры.
5. С применением разработанных компьютерных методов и экспери-
ментально исследованы сплавы на основе Fe-Ni-Co. Установлено, что тех-
нологически обусловленное неоднородное распределение никеля влияет на
эффективные теплофизические свойства литейных инваров и суперинва-
ров. Построена модель влияния внутрикристаллитной ликвации на ТКЛР,
которая реализована в компьютерной программе и позволяет оптимизи-
ровать химический состав инварных сплавов в соответствии с заданным
служебным значением ТКЛР.
6. В рамках предложенной концепции консолидированного компью-
терного анализаметаллических материалов, процессов их получения и экс-
плуатации проведенынатурные и компьютерные эксперименты с проволо-
кой из упорядочивающихся по типу L10 сплавов Pt50Ni25+xCu25−x (ат. %);
определены кинетические и энергетические параметры фазового перехода
ГЦК-ГЦТ в зависимости от температуры отжига и химического состава;
получены, аппроксимированы и использованы в компьютерном анализе
напряженно-деформированных состояний кривые деформации; обоснова-
ны технологические процессы, обеспечивающие получение комплекса ре-
зистивных и прочностных свойств. Показано, что сохранение текстуры
деформации и волокнистой зеренной структуры в проволоке при отжиге
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ниже TK является, наряду с процессами упорядочения и возврата, ответ-
ственным за сочетание высоких прочностных и пластических свойств.
7. Результаты исследований и методических разработок использованы
при выполнении проектных и опытно-конструкторских работ. Созданы
консолидированные модели САЕ трех типов (модель на единой расчетной
сетке, модель составной геометрии, модель с трансляцией данных между
разнородными расчетными сетками) для компьютерного анализа техноло-
гий и деталей из сплавов с различным химическим и фазовым составом.
Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы заключа-
ются в следующем. Полученные результаты являются научной основой
для дальнейшей разработки прикладных аспектов формирования баз дан-
ных материалов в программных комплексах компьютерного инженерного
анализа и целенаправленного конструирования новых материалов с ис-
пользованием методологии консолидированного анализа проектируемых
изделий и технологий в контексте цифрового машиностроения.
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